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RESUMEN

Desde la aparicion del sistema celular mdvil, las tecnologias han ido evolucionando
con el transcurso del tiempo, desde la generacion 1G (transmision de voz), hasta la ahora
existente 4G (alta velocidad en transmision de datos). La aceptacion ha permitido la
evolucion ya que se ha buscado nuevas formas de acceder al sistema celular, utilizando de
una manera mas eficiente el espectro radioeléctrico, satisfacer la demanda y cubrir las
necesidades requeridas por los usuarios.

Debido al gran crecimiento de usuarios en las redes celulares conformadas por
macroceldas, la capacidad se ve comprometida al llegar a un punto de saturacién en la que
no se puede brindar servicio a todos los usuarios dentro del area de cobertura. Es por esta
necesidad que se ha buscado alternativas en las que se pueda resolver este inconveniente
sin comprometer la calidad del servicio. Una solucidn viable frente a esta problematico ha
sido la creacion de celdas cada vez méas pequefias, es aqui donde nace el concepto de
Femtoceldas.

Una femtoceldas es una BS en escala menor, misma que permite una pequefia area de
cobertura con la necesidad de una conexion ADSL para poder enlazarse con la red celular,
las cuales pueden ser utilizadas tanto en ambientes indoor como outdoor.

Esta tesis hace un enfoque a la convivencia macro-femtocelda, teniendo como objetivo
primordial el no reemplazar un sistema macrocelular, sino aumentar la capacidad de esa
area de cobertura servida por la red macro, sin comprometer el funcionamiento de los dos
sistemas.

Se ha desarrollado un software para simular los diferentes escenarios en los cuales se
tiene presente la interfencia co-canal, como de canal adyacente, producidas tanto por la
macrocelda como por la femtocelda, para determinar la capacidad tedrica que puede servir
la femtocelda ya sea en un enlace uplink o downlink. EI mismo software permite ver como
afecta el GoS en la convivencia macro-femtocelda, para ello se usa los datos obtenidos en
las simulaciones del escenario en el peor de los casos.

El analisis econdmico hace un enfoque a la recuperacion de la inversién con datos
supuestos. Para este andlisis se enfoca en empresas que tengan mala cobertura en indoor.

Vi
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CAPITULO 1.

1. EL CONCEPTO CELULAR

Uno de las grandes invenciones que ha tenido la humanidad hasta ahora, ha sido
las comunicaciones, la evolucion gue ha tenido esta ha ido a la par con el desarrollo

tecnoldgico.

El servicio de telefonia fija, que tuvo en primera instancia las comunicaciones, no
Ileno las expectativas frente a las necesidades de las personas, ya que hubo necesidad
de tener comunicaciones en diferentes ambientes (lugares lejanos, situaciones en
movimiento). Nace la idea de tener un dispositivo que permita tener acceso a la

comunicacion en cualquier lugar que se encuentre.

Se lanza al mercado un dispositivo mdvil que permite tener acceso a las
comunicaciones, mismo que tenia como Unica funcion la trasmision de voz, en la
actualidad la trasmision de voz se ha visto desplazada por la transmision de datos,
por lo que las operadoras moviles han visto la necesidad de buscar alternativas los

cuales llenen las expectativas de los usuarios.

1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS CELULARES
Las caracteristicas de un sistema celular son:

- Avrea de cobertura

- Servicios

- Uso de espectro.

- Bajo consumo de potencia.
1.1.1  Area de Cobertura

Con el afan de tener una mayor cantidad de usuarios, los operadores maéviles han
visto la necesidad de instalar BS en sitios estratégicos, los cuales cubren una
determinada area geografica, a la cual se lo denomina area de cobertura. En esta area
de cobertura cuando los usuarios se encuentran dentro de ella, pueden acceder a los

servicios que brindan los operadores maviles.



1.1.2 Servicios

La telefonia movil partié brindando un solo servicio, el servicio de voz, pero el
desarrollo tecnoldgico ha permitido que se puedan agregar mas servicios en la

telefonia maévil, mismos que tienen una gran aceptacion por parte de los usuarios.

1.1.3 Uso del espectro

Conseguir espectro por parte de los operadores mdviles resulta costoso, ademas
de ser un recurso escaso, por lo que se debe usar este recurso de una manera
eficiente. Los operadores moviles han visto la necesidad de que este espectro sea
reutilizado cada cierta distancia, y poder asi abarcar mas areas de cobertura y poder

brindar mejores servicios. [1]

1.1.4 Bajo consumo de potencia

A principios de la telefonia mdvil celular, se tenian dispositivos grandes y
pesados, esto se debia a las potencias elevadas con las que funcionaban las BS, estas
caracteristicas de los teléfonos moviles ha cambiado con el desarrollo tecnoldgico y
con la aceptacion de la telefonia celular. Por lo que los fabricantes de teléfonos
celulares, han podido fabricar productos pequefios los cuales pueden brindar mas

servicios y aplicaciones. [1]
1.2 TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

Debido al limitado espectro disponible que tiene una operadora movil es
imprescindible buscar alternativas las cuales permitan aprovechar al méaximo el
mismo, ya que no es factible asignar un determinado ancho de banda a un solo

usuario.

En la actualidad se dispone de multiples técnicas de acceso al medio, las cuales
permiten acceder a un medio de comunicacion, las mismas que indican la forma en la

que van a crear los canales para empezar una comunicacion. [2]

1.2.1 FDMA

La técnica de acceso FDMA, es basada en la division de su espectro para un

cierto nimero de canales, cuyo canal puede abarcar a varios usuarios.
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Figura 1. 1: Divisién de frecuencia para un numero N de canales, FDMA
Al hacer la divisién de canales, también se considera un ancho de banda menor,

el mismo que va a estar entre los canales ya divididos, con el fin de evitar posibles

interferencias entre canales adyacentes.
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Figura 1. 2: Evitar interferencia de canal adyacente, FDMA

Caracteristicas de un sistema FDMA:

- Cuando es asignado un canal a un usuario, aungue este no esté ocupado,
no se puede asignar a otro usuario.
- Los mdviles que funcionan en base a FDMA, usan duplexores en el

transmisor y en el receptor, los cuales funcionan al mismo tiempo. [3]

1.2.2 TDMA

La técnica de acceso TDMA, consiste en el uso de una sola portadora la misma
que permite dar servicio a varios canales mediante una comparticion temporal. En
TDMA el espectro es dividido en slots de tiempo, en donde a cada canal se le asigna

un slot para transmitir y recibir informacion. [4]
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Figura 1. 3: Division de tiempo para un numero N de canales, TDMA

En un enlace ascendente, base a movil, la sefial es transmitida mediante TDM,
en donde cada MS extrae la informacidn en el intervalo temporal que tiene asignado,
obteniendo las referencias de portadora, temporizacion y sincronizacion de la trama.
En un enlace ascendente, mdvil a base, es agregado un tiempo de guarda la cual
ayuda a minimizar posibles colisiones entre las tramas que llegan a la BS, ya que

cada mavil envia una excesiva cantidad de datos en el tiempo asignado en la trama.

[5]
Caracteristicas de TDMA:

- TDMA comparte una misma portadora para varios usuarios.

- La transmisién de datos no es continua, si no en rafagas, teniendo como
un resultado un bajo consumo de bateria.

- En TDMA no se usa duplexores, ya que usa un time slot para subida, y
otro para bajada. [3]

1.2.3 CDMA

En CDMA, para el acceso al medio usa una técnica denominado ensanchamiento
de la sefal, (spreading signal). El ensanchamiento de la sefial consiste en la
multiplicacion de la sefial de un mensaje de banda estrecha por una sefial de banda
ancha a la cual se le agrega un cddigo pseudoaleatorio, este codigo pseudoaleatorio
tiene que ser ortogonal con respecto a los otros cédigos. [5]
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Figura 1. 4: Division de cédigo para un numero N de canales, CDMA

El receptor tiene que conocer este codigo emitido por la BS, para poder capturar
el mensaje que le pertenece. Las principales caracteristicas de un sistema CDMA

son:

- El espectro puede ser compartido por muchos usuarios.

- El desvanecimiento debido a la multitrayectoria es disminuido debido al
ensanchamiento de la sefial a lo largo del espectro.

- La capacidad de un sistema CDMA es limitada, debido a que cuando

aumenta el nimero de usuarios aumenta el ruido de una manera lineal. [3]
1.2.4 OFDMA

Este método de acceso es usado en las redes de cuarta generacion, LTE,
especialmente en un enlace descendente. Este tipo de acceso al medio consiste en
asignar una subportadora a cada usuario, permitiendo realizar multiples

transmisiones paralelas.

La modulacién utilizada es OFDM, misma que combina varios canales de
informacién en un solo medio de transmision, esta modulacién trata de portadoras
ortogonales, permitiendo una transmision paralela en un rango estrecho de

frecuencias y evitando la existencia de interferencias entre ellas. [6]

OFDMA se realiza al dividir un canal, en subcanales, el mismo que contiene un

conjunto de soportadoras fisicas cuales pueden ser 0 no adyacentes.
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Figura 1. 5: Espectro de una sefial OFDMA

1.2.5 SC-FDMA

La técnica SC-FDMA es usado para enlaces ascendentes, en un sistema LTE, a
diferencia de OFDMA, SC-FDMA realiza una pre codificacion de simbolos antes de
transmitir mediante OFDM. [7]

1.3 TECNOLOGIAS EN EL SISTEMA CELULAR

La era de la telefonia mévil empezd brindando el servicio de voz, debido al
desconocimiento de una mejor técnica de acceso al medio. Tener un dispositivo
movil resultaba muy costoso por lo que pocos usuarios tenian la posibilidad de

acceder a la adquisicién del mismo.

Las transformaciones que han tenido las redes celulares, permiten hoy en dia
brindar no solo el servicio voz, si no estan en la capacidad de brindar un servicio de
transmision de datos, debido a la transmision mediante la conmutacién de paquetes.
Las redes actuales estan en la capacidad de entregar muchos megabits por segundo
para cada usuario, cuyo acceso al servicio de datos por lo general se hace desde
dispositivos moviles, notebooks, etc. La demanda de ancho de banda y capacidad
tiene una tendencia exponencial, ya que cada vez existen mas usuarios necesitando
de la red con un mayor ancho de banda, debido a las aplicaciones, como transmision

de video o el acceso a internet.

1.3.1 PRIMERA GENERACION, 1G

Antes de empezar con la era celular, un teléfono movil era usado en camiones o
automoviles, donde los transmisores y receptores se colocaban en la parte posterior

de los vehiculos moviles. Se comercializaban a través de empresas de



comunicaciones aldmbricas y empresas de radio comunicaciones. A esta generacion

se le conocié como Generacion Cero, 0G.

A finales de los afios setenta, nace la primera generacion de la telefonia movil,
cuya tecnologia se caracterizO por ser netamente analdgica, brindando un Unico
servicio, la trasmisién de voz. Esta tecnologia empezd accediendo al medio,

haciendo uso de FDMA, lo cual de cierta manera limito el nimero de usuario.

En esta etapa de la era celular, la seguridad no fue un factor predominante, al ser
una tecnologia primitiva no se tomé muchas consideraciones. La tecnologia usada en
la primera generacion fue AMPS, misma que fue lanzada por los laboratorios Bell,
con AMPS nace el concepto de dividir en celdas un determinado lugar geogréfico, y
a la vez se asigna una determinada frecuencia a cada celda, de manera que se evite
interferencias entre celdas adyacentes y lograr mantener una comunicaciones en el

intercambio de celda, siempre y cuando hayan canales disponibles. [2]

1.3.2 SEGUNDA GENERACION, 2G

La limitacion del nimero de usuarios cuando se lanzd la telefonia celular durante
la primera generacion, conllevo a buscar alternativas en busca de brindar a mas
usuarios el servicio de telefonia moévil y porque no una mejor calidad. Se opta en
cambiar el sistema de acceso, se cambia el sistema analdgico a un sistema digital,

dando comienzo al uso de TDMA.

Un gran beneficio del sistema digital que se empez6 a usar en esta segunda
generacion, fue que los nuevos disefios de teléfonos moviles empezaron a ser
pequefios a diferencia de los teléfonos usados en la primera generacién. Esto se debia
al bajo consumo de bateria por la forma de acceder al medio, (TDMA).

La migracion a un sistema digital, pas6 a formar parte de la segunda generacion
de telefonia mdvil, las tecnologias usadas en esta era digital fueron GSM, 1S-136
(TDMA) E 1S-95 (CDMA), cuyos protocolos de codificacion son mas sofisticados.
Estos protocolos empezaron a soportar la transmision de datos pero su comunicacion

fue limitada. Los servicios agregados fueron: fax, SMS, datos. [3]



1.3.3 2.5GENERACION, 25G

El brindar mas servicios dentro de la telefonia movil, conlleva a buscar formas de
répido acceso o formas de tener una mayor velocidad en la transmision de datos. La

tecnologia de 2.5G agrega nuevos servicios como EMS y MMS.

EMS es un servicio de mensajes la cual permite agregar iconos y sonidos dentro
un mensaje SMS. MMS este tipo de mensajes permite agregar textos, imagenes,

sonidos y videos.

Para poder dar estos servicios se tuvo que adoptar las tecnologias GPRS y EDGE
se aplicaron a GSM, en cambio en CDMA se dio el paso hacia CDMA 2000 1x.
GPRS fue desarrollado para el uso en GSM, este sistema es orientado al trafico de
datos, permite a los usuarios compartir un canal dirigiendo los paquetes desde el Tx
al Rx, logrando hacer un mejor uso del canal de comunicaciones, y dando la opcién

de ofrecer costos reducidos por el uso de los mismos.

La implementacién de GPRS beneficia a los operadores de GSM ya que ofrece
capacidades IP a la red GSM, permitiendo la conexién a una amplia gama de redes

de informacion publica y privadas utilizando protocolos estandar como TCP/IP.

EDGE, conocido también como EGPRS, es una tecnologia que actlia entre las
redes de segunda y tercera generacion. A diferencia de un sistema GPRS, EDGE
introduce un sistema diferente de modulacién y una nueva codificacion de canal,
misma que se puede usar indistintamente para transmitir voz y datos mediante la
conmutacion de paquetes y circuitos. El usar EDGE la misma estructura de GSM, se
lo puede decir que es solo una actualizaciéon de software, y se lo puede considerar
como una evolucién de GPRS. [2]

1.3.4 TERCERA GENERACION, 3G

El ofrecer servicios como videoconferencias, television, internet movil o
descarga de archivos requieren de un servicio con una mayor capacidad en la
transmision de datos, por lo que estas aplicaciones en los sistemas de segunda

generacion se veian limitados, o nulos en su mayoria.



El desarrollo de una tecnologia de tercera generacion implico el cumplir ciertos
requerimientos para poder ser llamado una tecnologia de tercera generacion,

requerimientos como:

- 2 Mbps de tasa de transferencia en ambientes cerrados

- 384 kbps en ambientes abiertos

En base a estos requerimientos, hay 3 tecnologias de tercera generacion; UMTS
que usa WCDMA, CDMA2000 1xEV-DO y CDMA 1xEV-DV, que son una
evolucion de CDMA2000. [3]

Las tecnologias CDMA2000 1XEV-DO y CDMA 1xEV-DV, usan FDD donde
los enlaces de subida y de bajada usan diferentes frecuencias. Mientras que UMTS
usa TDD, en los cuales los enlaces de subida y de bajada usan la misma frecuencia

pero usan distintos segmentos de tiempo. [8]

1.3.5 CUARTA TERCERA GENERACION, 4 G

En la actualidad se esté tratando de migrar toda el sistema telefénico a la red de
cuarta generacion, conocida como LTE, esta generacion de telefonia movil se la
puede definir como all-ip, y ademas este sistema trata de combinar una gran

capacidad multimedia y cuando hay un gran movimiento.

Las tecnologias de transmision que usa LTE son: OFDMA para un enlace
descendente, y SC-FDMA para un enlace ascendente. Con estos medios de accesos

se llega a tener en teoria una tasa de 100 Mbps. [7], [2], [9]

1.4 ARQUITECTURAS

Para comprender el funcionamiento de las comunicaciones moviles es necesario
realizar un analisis de las diferentes arquitecturas, para ello se ha considerado un
modelo de referencia con componentes comunes entre si (Figura 1.6), desde el cual
parte cada una para facilitar el entendimiento ademas de comprender su proceso

evolutivo con el transcurso de los afios.
El modelo de referencia se encuentra compuesto por cuatro bloques basicos:

— Equipo de Usuario



— Red de Acceso
— Red Troncal
— Bloque de las otras Redes

EQUIPO DE - e - RED
Control de acceso, gestion de movilidad, gestion de TRONCAL

sesiones/circuitos y control de servicios finales

Transmision y Control de los
Procedimientos Radio servicios portadores
de la red de acceso

Figura 1. 6: Arquitectura Genérica de un Sistema Celular

Equipo de Usuario: Dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios
de la Red. Consta de 2 partes, la primera lo que es hardware y software y la segunda

corresponde a la tarjeta SIM, que almacena todos los datos personales del suscriptor.

Red de Acceso: Esta constituida por el Subsistema de Estacion base, la BSS
comprende todas las funciones de radio relacionadas con la red. Permite la movilidad

del usuario dentro del area de cobertura de la red.

Red Troncal: Es la parte encargada del control de accesoa la red celular
(autenticacion de los usuarios del sistema), gestién de la movilidad de los usuarios,
gestion de las sesiones de datos o circuitos que transportan la informacién de los
usuarios, mecanismos de interconexion con otras redes, posee equipos que albergan
funciones de conmutacién de circuitos, encaminamiento de paquetes (routing), bases

de datos, etc

Otras Redes: Redes de cobertura amplia (WAN), con las cuales la red celular se

conectara.

Para cada una de las arquitecturas a analizar se identificara cada parte como: las
identidades funcionales, las interfaces entre ellas, los protocolos que emplean, la
interfaz que se encuentra entre el maévil y la estacion base y por Gltimo los servicios

que ofrecen. [10]
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141 ARQUITECTURA DE UNA RED GSM (2G)

Una red GSM (Global System for Mobile Communications) se encuentra
formada por diferentes componentes que integran la Red Publica movil Terrestre
(Figura 1.7).

— Estacion Mavil (MS)

— Sub Sistema Estacion Base (BSS)
— Sub sistema de Red (NSS)

— Sub Sistema de Operacion (OSS)

Cada subsistema esta conformado por diferentes elementos de red que cumplen
con diferentes funciones y estos a su vez se comunican con las distintas entidades

atreves de interfaces utilizando protocolos especificos. [11]

SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE SUBSISTEMADERED Y
RADIO ESTACION BASE (BSS) CONMUTACION (NSS) SUBSISTEMA
DE OPERACION
Um Abis A (088)
//

TS BSC VLR
= HLR
- 1 auc
o
BTS BSC OMC
" — FER
"‘% MSC

TRANSICION ISDN,
PDN, PSTN

INTERFAZ INTERFAZ ;

DE BTS-BSC

Figura 1. 7: Subsistemas de una Red GSM

Estacion Moavil (MS): O equipo de Usuario,(Arquitectura Genérica de Un

sistema Celular.).

La Unidad de Transcodificacion (TRAU): Se encarga de comprimir la
informacion en la interfaz aéreo cuando se hace necesario, la TRAU es parte de la
BSS, y permite que tasas de datos GSM(8,16,32 Kbps), puedan ser enviadas hacia la
interfaz ISDN del MSC que solo acepta tasas de 64 Kbps.

Sub Sistema de Estacion Base (BSS): Esta compuesto de dos partes, (BTS y
BSC)
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La Estacion Transceptora de Base (BTS): Se encarga de proporcionar via radio

la conectividad entre la red y las estaciones moviles.

Control de Estacion Base (BSC): Se encarga de todas las funciones centrales y
de control del subsistema de Estacion Base. Generalmente maneja varias BTS’s y

Gestiona las interfaces de radio a través de ellas, asi como el Handover.
Sub sistema de Red (NSS): Esta compuesta de tres partes, MSC, VLR y HLR.

Home Location Register (HLR): Es una base de Datos que contiene y
administra toda la informacién de cada subscriptor registrado en la red, asi como la
localizacion del abonado. Esta localizacion es necesaria para poder encaminar

Ilamadas entrantes hacia el terminal, por medio del protocolo SS7.

Visitor Location Register (VLR): Esta disefiado para no sobrecargar al HLR.
Guarda temporalmente la misma informacién que el HLR cuando el abonado se

encuentra en modo de intinerancia (Roaming).

Centro de Conmutacion de Servicios Mdviles (MSC): Se encarga de enrutar el
trafico de llamadas entrantes y salientes, y la asignacion de canales de usuario en la
interfaz entre el MSC y las BSC

Sub sistema de Operacion: Esta constituido por OMC,AuC y EIR

Centro de Operacion y Mantenimiento (OMC): Monitorea y controla los otros
elementos de red y garantiza la mejor calidad de servicio, las funciones de gestion de
la OMC incluyen la administracion de suscriptores y equipos, facturacion y
generacion de datos estadisticos sobre el estado y la capacidad de utilizacion de los

elementos de red

Centro de Autentificacion (AuC): La AuC contiene toda la informacion
necesaria para proteger la identidad del suscriptor, genera y almacena informacion
relativa a la seguridad, genera las claves usadas para la autentificacion y

encriptacion.

Registro de Identidad de Equipos (EIR): La EIR es una base de datos central

en la que los abonados y el numero de los equipos (IMEI) se almacenan, y esta

12



conectado a través de una interfaz para los elementos de red NSS y el OSS. La base
de datos contiene una lista blanca, una gris y una negra.

- La lista blanca contiene la lista de IMEI de estaciones de radio moviles
validos.

- La lista de negro contiene todos los IMEI de estaciones de radio moviles
robados o suspendidos.

- La lista gris incluye una lista de IMEI de mal funcionamiento y equipos que
no esta recibiendo ningdn servicio. [10]

5.1.3.1 Interfacesy Protocolos

Entre cada par de elementos de la arquitectura GSM, existe una interfaz, cada
interfaz requiere de su propio conjunto de protocolos, manejar interfaces comunes
garantiza la interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes, pudiendo
interconectarlos sin problemas y permitiendo asi el funcionamiento de terminales, la
interfaz hace referencia al punto de contacto entre dos entidades adyacentes (equipo

o sistema) y protocolo es el flujo de informacion a través de la interfaz.

Las interfaces entre sus diferentes elementos de una red GSM son:

— Interfaz de radio comdn, llamado interfaz de aire, esta es entre la MS
y la BS

— Interfaz A entre el MSC el BSC

— Interfaz A bisentre laBTS y la BSC

Tabla 1. 1: Protocolos e interfaces en una arquitectura GSM, [10]

Interfaz | Situada entre | Descripcion Protocolo de Sefializacion

Permite el intercambio  de
informacion sobre la gestion del
subsistema BSS, de las llamadas y la
movilidad. A través de ella se
negocian los circuitos que seran
utilizados entre el BSS y el MSC

A MSC-BSC SS7

Permite el control del equipo de

; LAP-D
radio

Abis BSC-BTS
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VLR-MSC
asociados

VLR es la base de datos que
contiene toda la informacion que
permite ofrecer el servicio a los
clientes que se encuentran en el area
de influencia de sus MSC asociados.
Por lo tanto, cuando un MSC
necesite proporcionar informacion
sobre

un movil acudira a su VLR. Esta
interfaz NO debe ser externa (por
desempefio, por el volumen de
informacidn intercambiado).

MAP/B (2)

HLR-GMSC

Es la interfaz utilizada por los
gateways GMSC para enrutar la
Illamada hacia el MSC destino. La
GMSC no necesita contar con un
VLR, se trata de un nodo que so6lo
transmite llamadas.

MAP/C

HLR-HLR

Permite intercambiar informacion
entre ambas bases de datos, esta
informacion se encuentra
relacionada con la posicion del
movil y la gestion del servicio
contratado por el usuario.

MAP/D

MSC-MSC

Permite intercambiar la informacion
necesaria para iniciar y realizar un
intercambio Inter-MSC cuando el
movil cambia de area de influencia
de un MSC a otro.

MAP/E, RDSI, ISUP(3)

MSC-EIR

Utilizada cuando el MSC desea
comprobar el IMEI de un equipo.

VLR-VLR

Utilizada  para  permitir la
interconexién entre dos VLRs de
diferentes MSCs

MAP/G

MSC-SMS-
G

MAP/H

MSC-MS

Permite el intercambio transparente
de datos entre el MSC y el MS a
traveés del BSS

Um

BSS-MS

Es la interfaz de radio, se encuentra
entre la MS y la BSS

LAPDmM
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142 ARQUITECTURA DE UNA RED GSM/GPRS

La arquitectura de la Red GSM/GPRS, es una evolucion de la red GSM a la cual
se le considera como 2,5G vy utiliza la infraestructura de GSM para permitir la
transmision de paquetes de datos a tasas entre 9,6 y 171 Kbps, pero aunque se intente
utilizar la red GSM al maximo es necesario adicionar algunos elementos de red,
enlaces y protocolos, para manejar este nuevo tipo de trafico y construir una red

movil celular de paquetes.

Los elementos de red que se han incrementado se pueden observar en la Figura 1.8, y
son:

— SGSN(Server GPRS Support Node — Nodo de Soporte de Servidor
GPRS)

— GGSN(Gateway GPRS Support Node — Nodo de Soporte de Compuerta
GPRS)

— GMSC(Gateway MSC, Compuerta de la Central de Conmutacion
Mavil). [10], [11]

Equipo de Red de Nucleo de la Red Otras Redes
Usuario acceso (Core Network)
Um
VLR
MS :
ASBSC A1 MS BSC—
sm | |sss I

SGSN  servidor para conmutacion de
paquetes

CGSN Gateway entre la Red GSM, fase 2+ y
la red de paquetes

Gb SMS-IWMSC

Elemento de CS y PS

Elemento de CS

Elemento de PS

Figura 1. 8: Arquitectura de Red GSM/GPRS
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Nodos de Soporte GPRS (GSN)

En este tipo de redes la estructura convencional de GSM se ha adicionado una
nueva clase de nodos de red que permiten la transferencia y conmutacion de paquetes
de extremo a extremo, los GSN, los mismo que se encargan de la entrega y

enrutamiento de paquetes de datos entre el movil y las redes de datos publicas.

El SGSN (Servicing GSN): Se encargada de la transferencia de paquetes
desde/hacia los maéviles en su area de servicio, esta tarea incluye el enrutamiento de
paquetes, su transferencia, la gestion de la movilidad y del enlace ld6gico y las
funciones de autentificacion y facturacion. Al igual que en las redes GSM, toda la
informacion del usuario que se debe conocer en el nodo SGSN, se almacena en el
registro GR, que conceptualmente hace parte del registro HLR. EI GR almacena el
perfil del usuario, la direccion actual de SGSN vy las direcciones del protocolo PDP
(PDN Protocol) para cada usuario GPRS en la PLMN.

El SGSN es conectado al subsistema de estaciones base a través de una conexion
Fram Relay a la PCU en la BSC.

El GGSN (Gateway GSN): Es el otro tipo de nodo de soporte a GPRS, que
actua como interfaz logico entre la red troncal GPRS y las redes PDN externas.
Convierte los pagquetes GPRS provenientes del SGSN al formato PDP apropiado (IP
0 X.25) en el otro sentido las direcciones del PDP de los paquetes de datos entrantes
son convertidas a direcciones GSM de los destinatarios y luego los paquetes son
enviados al correspondiente SGSN. Para este propésito, la GGSN almacena la
direcciéon del nodo SGSN del usuario y su perfil, consultdndolo en los registros

HLR/GR. Uno o mas GGSNs pueden ser provistos para soportar multiples SGSNs.

GMSC (Compuerta Central de Conmutacion Movil): En el caso de llamadas
entrantes a una PLMN, la llamada es encaminada hacia un MSC, si la red fija no es
capaz de interrogar a un HLR. Este MSC interroga el HLR apropiado y entonces
encamina la Ilamada al MSC donde esté la MS llamada. EI MSC que realiza la

funcién de encaminamiento hasta la ubicacion de la MS se denomina GMSC.

En la red ndcleo de la arquitectura de la red GSM/GPRS se debe distinguir tres
tipos de elementos: los que soportan exclusivamente a los servicios de conmutacion

de circuitos (CS): el MSC y el GMSC, los que soportan exclusivamente a los
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servicios de conmutacion de paquetes (PS): EI SGSN y el GGSN, y los que son
utilizados para soportar los dos tipos de servicios (PS y CS): El VLR, el HLR, el
AuC, El EIR. [10]

1.4.2.1 Interfaces y Protocolos

Tabla 1. 2: Protocolos e interfaces en una arquitectura GPRS. [10]
Interfaz Situada Entre

Ga Nodos GSN (GGSN,SGSN) y el Charging Gateway (CG)
Gb SGSN-BSS(PCU) Normalmente en Frame Relay
Gc GGSN-HLR
Gi GGSN y una red externa de datos (PDN)
Gn GSN-GSN, conexion Intra-PLMN network backbone
Gp GSN-GSN, conexion Inter-PLMN network backbone
Gr SGSN-HLR
Gs SGSN-MSC/VLR
Gf SGSN-EIR

IP/X.25 RELAY RELAY
SNCDP SNDCP | GTP aTP
TCP TCP
LLC LLC RELAY LLC  op Jop
RLC RLC |BSSGH BSSGP | IP P
FRAME | L2 L2
MAC MAC | FRAME RELAY
RELAY
PLL PLL NIVEL NIVEL NIVEL NIVEL
FISICO | FISICO FISICO
RFL RLF | FISICO
MS Um BSS Gb SGSN  &n GGSN

Figura 1. 9: Pila de Protocolos GPRS

El protocolo entre SGSN y GGSN a través de la interfaz Gn es GTP, es un
protocolo tunneling de nivel 3, aunque en la figura se define la interfaz Gn (y la Gi
no mostrada) como IP, los protocolos subdyacentes no son especificados para
proveer flexibilidad. [10]

Con el medio fisico empleado, la interfaz mas comun mente utilizada con GPRS
es Fast Ethernet. Para la interfaz Gi las mas comunes son interfaz Serial, E1/T1 o
Ethernet. Las interfaces WAN fisicas pueden soportar un amplio rango de

protocolos, como Frame relay, HDCL y RDSI.
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Entre SGSN y el MS, el protocolo es SNDCP, traza las caracteristicas de nivel
de red en el nivel subyacente de control de enlace lo6gico proporcionando la
multiplexacion de maultiples mensajes de nivel de red en una Unica conexion de
enlace logico virtual. Este protocolo se encarga de las funciones de segmentacion,

cifrado y compresion.

Entre el BSS y el SGSN el protocolo utilizado es BSSGP, el cual transporta

informacidn relacionada con enrutamiento y la QoS y opera sobre Frame Relay.

1.43 ARQUITECTURA DE UNA RED UMTS (3G)

La arquitectura de red UMTS es una evolucién sobre la Red GPRS, UMTS se
compone de dos grandes subredes:

— Lared de telecomunicaciones
— Lared de gestion.

La red de telecomunicaciones es la encargada de sustentar la transmision de

informacion entre los extremos de una conexion.

La red de gestion se encarga de la provision de medios para la facturaciéon y
tarificacion de los abonados, el registro y definicion de los perfiles de servicio, la
gestion y seguridad en el manejo de datos, la operacion de los elementos de la red
asegurando el correcto funcionamiento, y la deteccion y resolucién de averias o
anomalias. También permite la recuperacion del funcionamiento tras periodos de

apagado o desconexion de algunos de sus elementos. [10], [11]

A continuacion se puede observar en la Figura 1.10 los elementos que componen
una red UMTS

Nucleo de red (Core Network - CN): Incorpora funciones de transporte y de
inteligencia. Las primeras soportan el transporte de la informacion de tréfico y
sefializacion, incluida la conmutacién. ElI encaminamiento reside en las funciones de
inteligencia, que comprenden prestaciones como la logica y el control de ciertos
servicios ofrecidos a través de una serie de interfaces bien definidas; también

incluyen la gestion de la movilidad.
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CN UTRAN
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(b)

MSC CN SGSN|)

lu-CS Iu-PS

RNC

lur RNS

(Ve [UE] @ [uE][uE]

Figura 1. 10: Arquitectura de Red UTMS

A través del ndcleo de red, UMTS se conecta con otras redes de
telecomunicaciones, de forma que resulte posible la comunicacion no soélo entre
usuarios moviles UMTS, sino también con los que se encuentran conectados a otras

redes.

Red de acceso radio (UTRAN): Desarrollada para obtener altas velocidades de
transmision, la red de acceso radio proporciona la conexion entre los terminales
moviles y el Core Network. En UMTS recibe el nombre de UTRAN y se compone
de una serie RNS que son el método de comunicacion de la red UMTS. Un RNS es
responsable de los recursos y de la transmision/recepcién en un conjunto de celdas y

estd compuesto de un RNC y uno o varios nodos B.

Nodo B: Es la unidad de transmisidn/recepcion que permite la comunicacion
entre las radio celdas, se encuentra en donde existe una BTS GSM para reducir los
costos de implementacion. Convierte unidades de datos en la interfaz de radio Uu.
Incluye correccidn de errores, adaptacion a la tasa de datos en la interfaz de radio,
monitoreo de calidad, la potencia de la conexion y el céalculo de la tasa de errores. Se
conecta con el equipo del usuario a través de la interfaz de radio Uu, utilizando
WCDMA. La interfaz lub provee la conexion entre el nodo B y el RNC usando
ATM.
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RNC (Radio Network Controller): Este componente realiza funciones que son
equivalentes a las efectuadas por el BSC en las redes GSM/GPRS. ElI RNC provee
control centralizado de los nodos B en su area de cobertura, maneja los intercambios
de protocolos en las diferentes interfaces del UTRAN (lu,lur y lub), ademas se
encarga de la multiplexacion de la informacion proveniente de los dominios de
paquetes y de circuitos desde las interfaces IUPS y lu-CS, para que puedan ser
transmitidas sobre las interfaces Iu, lub y Uu, hacia y desde el equipo de usuario.
Ademas se encarga del control de recursos de radio, el control de la admision,
asignacion de canal, control de handover, segmentacion y reensamble, sefializacién

de broadcast y el control de potencia.

UE (User Equipment): Se compone del terminal mévil y su moédulo de
identidad de servicios de usuario/suscriptor (USIM) equivalente a la tarjeta SIM del
teléfono movil. Los terminales mdviles de tercera generacion ya no deben ser
sencillos como los de segunda generacion y 2.5 G, sino deben ser dispositivos
avanzados que permitan el intercambio de diferentes tipos de informacion, por lo
tanto deben proveer funciones de seguridad y autentificacion del usuario, deben ser

equipos multifuncionales para permitir el acceso GSM/GPRS/UMTS. [10]
1.2.3.1 Interfaces y Protocolos

La arquitectura de una red UMTS define nuevas interfaces, estas se pueden

observar en la tabla 1.3.

Tabla 1. 3: Protocolos e interfaces en una arquitectura UMTS. [10]

Interfaz Situada Entre
Uu Equipo de Usuario (UE) y Nodo B
Interfaz para conmutacion de Circuitos
lu-CS
N (RNC-MSC/VLR)
IU-PS Interfaz para Conmutacién de Paquetes
(RNC-SGSN)
lub RNCa Nodo B
lur RNC a RNC (No tiene equivalencia en
GSM)
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144 ARQUITECTURA DE UNA RED LTE (4G)

En la red de cuarta generacion, se pueden identificar tres elementos principales
que constituyen la arquitectura de un sistema celular LTE.
— Equipo de Usuario
— Red de Acceso

— Red Troncal

Equipo de Usuario: Dispositivo que permite al usuario acceder a los servicios
que nos ofrece la red. Consta de la tarjeta SIM, que contendra informacion necesaria

para poder conectarse a la red a traves de la interfaz radio.

Red de Acceso: Es la parte del sistema que realiza la comunicacién, transmisién

radio, con los equipos de usuario que proporciona la conectividad con la red troncal.

Gestiona los recursos de radio que estén disponibles para ofrecer los servicios
portadores de una manera eficiente. Esta formada por la estacion base y dependiendo

de la generacion por equipos controladores de estacion base.

Red Troncal: Parte del sistema que se encarga del control de acceso a la red
celular, autenticacion de los usuarios, gestion de la movilidad de los usuarios, gestion
de la interconexion con otras redes, control y sefializacion asociada al servicio de
telefonia. Los equipos que conforman la red troncal albergan funciones de

conmutacion de circuitos, routing, base de datos. [12]

En las especificaciones se denomina a la arquitectura del sistema LTE como EPS,
que consiste dividir el sistema en los tres elementos mencionados anteriormente. Un
equipo de usuario, una nueva red de acceso que denominaremos E-UTRAN y una
red troncal que denominaremos EPC. Todos los componentes que engloban este
sistema estan disefiados para soportar todo tipo de servicios de telecomunicacion
mediante mecanismos de conmutacion de paquetes, por lo que no es necesario
disponer de un dispositivo que trabaje en modo circuito, ya que en el sistema LTE
los servicios con restricciones de tiempo real se soportan también mediante
conmutacion de paquetes. En la Figura 1.12, vemos un ejemplo de la distribucion de

la arquitectura del sistema LTE.
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EPC

EPS
eNB eNB

[UE] E-UTRAN

eNB

—

Figura 1. 11: Arquitectura simplificada LTE

Red Troncal (EPC- Evolved Packet Core): La arquitectura EPC se guia por el
principio de separacion logica de la sefializacion y las redes de transporte de datos,

esta formada principalmente por las siguientes entidades:

Mobile Management Entity (MME): Es el principal elemento que maneja el
plano de control en el EPC. Proporciona gestion de movilidad y la administracion de

sesiones se realiza en el MME.

System Architecture Evolution Gateway (S-GW): Es el nodo del plano de
usuario que une la red de acceso con el nucleo de la red. Actia como un asegurador
de movilidad local cuando existe handover entre eNBs y como un asegurador de

movilidad entre LTE y otras tecnologias 3GPP. [12]

Packet Data Network Gateway (P-GW o PDN-GW): El punto de

interconexién a redes IP externas

Policy and Charging Rules Function (PCRF): Es el elemento de la red
responsable de la politica y control de carga. Gestiona y provisiona los servicios en

términos de QoS vy tarificacion aplicadas al trafico de usuario.

Evolved Packet Data Gateway (ePDG): Establece un tunel seguro para la

transmision de datos con el terminal.
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Home Subscriber Server (HSS), almacena y actualiza, la base de datos que

contiene toda la informacion de suscripcion de usuario.

Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN): E-
UTRAN Uunicamente contiene un Evolved Universal Terrestrial Radio Access
Network Base Stations (también conocido como eNodeB o eNB) donde el User
Equipment (UE) se comunica con el eNB y los eNB’s se comunican entre si y con el
EPC. [12]
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Figura 1. 12: Distribucién de una arquitectura LTE

1.5 REUSO DE FRECUENCIA'Y DIVISION DE CELDA

Para entender el concepto de reusé de frecuencia primero se debe entender el
concepto de celda y canal de radio.
Celda

En los sistemas celulares, el area de cobertura celular es dividida en celdas. Una
celda hace referencia a una zona cubierta por un transmisor 0 un conjunto de

transmisores.

El tamafio de la celda depende de la potencia del transmisor, banda de frecuencia
utilizada, altura y posicion de la torre de la antena, el tipo de antena, la topografia del
area y la sensibilidad del radio receptor.

Canal De Radio

Un canal de radio consiste en un par de frecuencias, una en cada direccion de
transmision, que son usadas para una comunicacion full-duplex. Si un canal de radio

en particular es usado en una zona geografica llamada celda, C1, con un radio de
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cobertura R. Este mismo canal puede ser usado en otra celda con el mismo radio de

cobertura a una distancia D de separacion (Figura 1. 13). [13]

Cli=y Cl=vy

q=D/R

Figura 1. 13: Relacion D/R

151 REUSO DE FRECUENCIAS

Por lo anteriormente expuesto, el concepto de re-uso de frecuencias se refiere al
uso de las mismas frecuencias portadoras para cubrir distintas areas separadas por

una distancia suficientemente grande para evitar interferencia co-canal.

En lugar de cubrir un &rea desde un Unico sitio de transmisién con alta potencia y
alta elevacion, el proveedor de servicios puede subdividir el area en sub-areas, zonas

o celdas en donde cada una un posee un transmisor de menor potencia.

Las celdas con distintas letras van a ser servidas por un juego de frecuencias
diferentes. Asi celdas que estén suficientemente apartadas (Al y A2) pueden usar el
mismo juego de frecuencias (Figura 1. 14), de esta manera, el sistema mdvil basado
en el concepto de celular puede atender simultaneamente una cantidad mayor de

Ilamadas que el nimero total de canales asignados. [13]

Figura 1. 14: Celdas amorfas

Si a cada celda se le asigna un grupo de canales K (K<S), y si los S canales se
dividen entre N celdas en grupos de canales Unicos y disjuntos, el numero total de
canales de radio disponibles se puede expresar de la siguiente manera:

S=K N (1.2)
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Donde:
K= namero de canales por celda

N= ndmero de celdas
CLUSTER

Las N celdas que utilizan el conjunto completo de frecuencias disponibles, se
denomina cluster (conjunto de celdas para un sistema movil). [3], [13]

(a) (b)
Figura 1. 15: (a), Celdas formando un Cluster, (b), varios Cluster cubriendo una area

Si un cluster se repite M veces dentro del sistema, el niUmero total de canales
duplex C se puede utilizar como una medida de la capacidad y se lo puede expresar

como:
C= MKN=MS (1.2)

La capacidad de un sistema celular es directamente proporcional al numero de

veces que se replica un cluster en un area de servicio fijo.

El factor N es el tamario del cluster y generalmente los valores que se utilizan son
4,7 0 12, el factor de retso de frecuencia de un sistema celular esta dado por la
relacién 1/N, ya que a cada celda perteneciente al cluster solo se le asigna 1/N de los

canales totales disponibles del sistema.

Debido a la geometria hexagonal de las celdas, cada una tiene 6 vecinos
equidistantes que estan separados cada uno por multiplos de 60°, y el namero de

celdas por cluster N, solo puede tomar valores que cumplan la ecuacion:
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N =i?+ij +j? (1.3)

Donde i y j son nUmeros enteros no negativos, para encontrar el co-canal vecino

mas proximo de una celda, se debe tener en cuenta lo siguiente:

Se debe tomar una celda como referencia y desplazarse i celdas a lo largo de toda
la cadena del hexagono, a continuacion se debe girar 60° en sentido anti horario y se

desplaza j celdas més. La celda de referencia y esta Gltima son co-canal.

Por ejemplo se considera i=3 y j=2, que cumpliendo la condicion de la ecuacién
nos da un valor de N=19, en este caso la celda de referencia A al igual que las

localizadas segun lo analizando anteriormente seran con-canal. [3], [13]

Figura 1. 16: Desplazamiento para ubicar celda co-canal.

Celda co-Canal: Se denomina a las celdas dentro de un area de cobertura que

utilizan las mismas frecuencias.

Interferencia co-Canal: Es la interferencia de la sefial que existe entre cada una
de las celdas co-Canales. Para reducir la interferencia co-Canal, las celdas co-canales
deben estar separadas una distancia lo suficiente para que la sefial se atenué debido a

la propagacion. [3], [13]

15.2 RELACION cl/l Y FACTOR REDUCCION —
INTERFERENCIA

La seleccion de una celda adecuada, involucra considerar el radio de la celda y la

distancia de relso de frecuencia.

Mientras menor sea el numero de celdas por clister, mayor sera el nimero de

canales de radio frecuencia. Por lo que es necesario buscar una alternativa para el uso
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eficiente del espectro, ya que tiene que existir un equilibrio entre el nimero de celdas
por cluster y una calidad de transmisién alcanzable. [3]
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Figura 1. 17: Movil al borde de una celda

Cuando un usuario se encuentra al limite de la celda, como lo muestra la figura
1.17, va a tener una mayor interferencia co-canal, ya que la distancia entre el movil
A vy la celda interferente co-canal es menor, teniendo una distancia D-R, y la
distancia del movil A con la celda interferente mas lejana es D+R, dando una

relacion sefial interferencia en el peor de los casos:

c R™*
T~ 2(0-R)-*+2(D+R)~*+2D—* (1.4)
? - 2(Q—1)‘4+2(1Q+1)—4+2q—4 (1.5)
Donde:
Q~> factor de reduccion de interferencia
Q=5=V3N (1.6)

Cuando el valor de Q es mayor, la calidad en la transmisién aumenta e indica una

interferencia co-canal reducida.

Tabla 1. 4: Valores adecuados para el tamafio de un cluster.

N Q
i=1, j=1 3 3
i=1, j=2 7 4,58
i=2 | j=2 12 6
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| i=1,j=3 | 13 | 6,24 |

1.5.3 DIVISION DE CELDAS (MICRO CELDAS)

Una micro celda es el proceso de subdividir una celda congestionada en celdas
mas pequefias, cada una con su propia estacion base y considerando que se debe

reducir la altura de la antena asi como la potencia del transmisor (Figura 1.18).

La estacion base reducida en tamafio y potencia se coloca en las esquinas de las

nuevas celdas. [3]

Figura 1. 18: Division de una celda

La potencia transmitida Ptl para la nueva celda mas pequefia, puede ser

determinada a partir de la potencia de transmision de la antigua celda grande PtO.

Si suponemos que la potencia recibida en el limite de la celda es Pr, se tiene la

siguiente ecuacion (donde a es una constante).
Pr = PtORO_y (17)

P = Py (Ry)7Y (1.8)

Las ecuaciones descritas anteriormente representan la potencia recibida en el

limite de la antigua celda como de la nueva celda de radio R1=R°/2

respectivamente, y para establecer la potencia recibida B, idéntica en el limite de las

dos celdas de diferente tamafio igualamos las ecuaciones y obtendremos: [3]

Pyy = Py G)—y (1.9
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Para un ambiente radio mdvil tipico se considera un valor de y =4y

procedemos a calcular el valor de la potencia:
1 -4
Pyy = Py (E) (1.10)

Py = Pt°/16 0 expresada en dB Py = P,y — 12dB (1.11)

El valor de la potencia transmitida debe reducirse en 12 dB al valor de la potencia
antigua o de la celda original. El valor del factor de reduccion de interferencia co-
canal Q1, después de la division de la celda, se mantiene igual que el valor de QO en

la celda original, dado que D y R se han reducido a la mitad.

La formula general para una celda que se obtuvo luego de n divisiones y cada vez

el nuevo radio es la mitad del anterior se expresa de la siguiente manera:

Ry =0/ (1.12)

Ptn = PtO -_n- 12dB (1.13)

A medida que se vaya sub dividiendo cada celda en mas sub celdas la formula

general puede expresarse como:
Nueva_Capacidad = (4)"x(Capacidad_original) (1.14)
Donde n es el numero de veces que se divide la celda.

Ahora las ventaja que nos permite la divisién de celdas es el poder manejar un
mayor volumen de trafico, pero al incrementarse el nUmero de celdas es necesario la
instalacién de nuevas estaciones base, que incluyen un costo econdémico y al reducir

el tamafio de las celdas se incrementa la cantidad de handoffs. [3]

1.5.3.1 SECTORIZACION

La técnica para lograr una reduccion de la interferencia co-canal e incrementar la
capacidad del sistema, es usando entenas direccionales, al usar antenas direccionales,

es posible dividir a la celda en tres sectores de 120° o0 en 6 sectores de 60°. [3]
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Figura 1. 19: Sectorizacion de una celda, en: (a) 3 sectores, (b) 6 sectores.

Como se puede apreciar, en la figura, al tener una sectorizacion en pasos de 120°,
se reduce la interferencia de las celdas co-canales, de las 6 celdas que pueden tener
interferencia co-canal con una antena omnidireccional, solo 2 quedarian con posible

interfencia co-canal.

Figura 1. 20: Sectorizacion de celdas
1.5.4 TRUNKING Y GRADO DE SERVICIO

Los Sistemas celulares de radio se basan en enlaces troncales para poder brindar

el servicio a un gran nimero de usuarios en un espectro limitado de radio.

En un sistema de enlaces de Radio, a cada usuario se le asigna un canal por
Ilamada y terminacion de llamada, el canal ocupado previamente se libera y se

devuelve inmediatamente al grupo de canales disponibles

Los fundamentos de la teoria de trunking fueron desarrollados por Erlang. Un
Erlang representa la cantidad de intensidad de trafico transportado por un canal que

estd completamente ocupado (es decir, una Ilamada-hora por hora o una llamada-
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minuto por minuto). Por ejemplo, un canal de radio que esta ocupado durante treinta

minutos el trafico transportado en una hora seria de 0,5 Erlangs.

El grado de servicio (GOS), es una medida de la capacidad de un usuario para
acceder a un sistema de concentracion de enlaces durante la hora mas cargada u hora
pico. Se expresa tipicamente como la probabilidad de que una llamada sea bloqueada
o0 la probabilidad de que una Ilamada experimentar un retraso mayor que un cierto

tiempo de puesta en cola. [3]

1.5.4.1 TRAFICO

La intensidad del trafico ofrecido por cada usuario es igual a la tasa de solicitud
de Ilamada multiplicada por el tiempo de retencién. Cada usuario genera una

intensidad de trafico Au en Erlangs dado por:
A,=A-H (1.15)

Para un sistema que contiene U nimero de usuarios y un nimero indeterminado

de canales, la intensidad de trafico ofrecido total es
A=U-A, (1.16)

En un sistema Troncal un canal C, si el trafico se distribuye por igual entre los

canales, la intensidad de trafico por canal es:

a, =Y My, (1.17)

El trafico ofrecido no es solo el trafico cursado por el sistema troncal, ya que
existe trafico que se pierde (llamadas no cursadas).

Por ejemplo, el sistema celular AMPS esta disefiado para una GoS de 2% de
blogueo. Eso implica que 2 de cada 100 llamadas quedan bloqueados debido a la

ocupacion del canal durante la hora de mayor actividad (hora pico). [3]
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CAPITULO 2.

2. SISTEMAS FEMTOCELDAS

La continua evolucion de las tecnologias celulares, han permitido brindar mas
servicios a los usuarios, y por ende la popularidad del teléfono mdvil ha
incrementado en el transcurso del tiempo. Los servicios brindados por las operadoras
moviles, requieren cada vez un mayor ancho de banda, por lo que este ha llegado a
un punto de saturacion, y adoptar una nueva forma de brindar los mismos servicios,

con un ancho de banda limitado, es una necesidad urgente.

La tecnologia méas usada en la actualidad, 3G, ofrece un mala cobertura en
interiores, donde analisis estadisticos han demostrado que el 50% de las llamadas y
el 70% de la transmision de datos realizados desde un teléfono movil son hechas
desde un ambiente indoor. Esta mala cobertura es debido a que la frecuencia que
utiliza esta tecnologia es elevada, y al momento de dar cobertura en ambientes
interiores, la penetracion a través de muros es cada vez menor, disminuyendo la
calidad en los servicios de vos y video, y haciendo un sistema lento durante la
transmision de datos, dando como consecuencia una inconformidad por parte de los
usuarios. Esta inconformidad lleva a buscar nuevas operadoras, con el fin de obtener
mejores beneficios y por ende llevando a tener pérdidas para la operadora, tanto por
los ingresos que dejan de tener como por los costos que involucra capturar nuevos

clientes.

Para mantener a sus clientes satisfechos las operadoras maéviles deben de buscar
alternativas viables las cuales permitan aumentar la cobertura y aumentar la
capacidad. Una gran alternativa es instalar nuevas BS, pero esta solucion es costosa,
por razones como: adquisicién de emplazamientos, oposicién de los propietarios

Vecinos por temor a radiaciones.

Nace una solucién que puede lograr aumentar la capacidad y la cobertura de un
operador movil, evitando los inconvenientes antes mencionados, a esta solucién se le
da el nombre de FEMTOCELDA.
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2.1 ESTADO DEL ARTE

En 1999, en los laboratorios de Alcatel Lucent, nace un concepto “Estacion Base
Domestica”, pero no fue sino hasta que en el afio 2005, este término empieza a tener

popularidad y, en el afio 2006 se lo adopta con el nombre de “FEMTOCELDA”. [14]

En el afio 2007 se funda el Femto Forum en Barcelona, con el propdsito de
estandarizar las femtoceldas y el analisis de un despliegue a nivel mundial, a lo cual
se unen cerca de 100 empresas de telecomunicaciones ofertando hardware y
software. [15]

Normalmente a una Femtocelda se lo ve como un punto de acceso WIFI, pero es
conocido como FAP, con la diferencia de que una Femtocelda contiene RNC o BSC

en el caso de GSM, [15], cumpliendo las mismas funciones de una tipica BS.

El area que cubre la femtocelda, femtozona, debe de estar en la capacidad de

brindar servicios en HD, para esto el ISP debe brindar un buen QoS. [16]

En algunos paises desarrollados, como es el caso de Espafia, esta tecnologia se
encuentra desarrollada desde hace pocos afios, es el caso de la empresa VVodafone
que se convirtid6 en la primera operadora en el afio 2010 en comercializar
femtoceldas. Esta compafiia ya las comercializo en otros paises tal es el caso del
Reino Unido, las cuales utilizaban femtoceldas fabricadas por Alcatel Lucent y
Sagem, y las que son utilizadas en Espafia son Huawei, a una mensualidad de 15€.

[17]

El pais pionero en el despliegue de las femtoceldas en Latinoamérica es Brasil
bajo la compafia TIM, misma que firmé un acuerdo con la empresa francesa Alcatel
Lucent. El despliegue esta pronosticado para entrar en funcionamiento una vez
finalizado el mundial del afio 2014. TIM integrara femtoceldas a su red 3G, la cual
concentra su mayor base de usuarios. Durante un periodo de tres afios, para apoyar
en la entrega de una solucion rentable para mejorar la cobertura y la capacidad para
sus suscriptores. [18], [19].

33



Las femtoceldas en la actualidad se acoplan al mercado de mayor usuarios,
actualmente la tecnologia 3G es la que predomina, por lo que tiene una tendencia a
abarcar a los usuarios al implementacion y uso de LTE.

El concepto de las femtoceldas se ha desarrollado con el fin de ayudar a la
liberacion del trafico que ocasionan los usuarios de las macroceldas, por lo que se
espera que su desarrollo llegue a evitar la necesidad de implementar macroceldas,

que a la vez resulta dificil por situaciones geogréaficas o costos; y peor aln en zonas
urbanas donde es netamente poblado.

2.2 DEFINICION DE FEMTOCELDA

Las femtoceldas, son puntos de acceso de redes celulares, que conectan los
moviles celulares con los operadores mediante el uso de DSL residencial, fibra
Optica, o redes inalambricas de ultima milla. Figura 2.1.

RED DEL
OPERADOR

ROUTER DE
BANDAANCHA

& @

Figura 2. 1: Conexion de una Femtocelda con una operadora.

Se espera que el uso de las femtoceldas tengan gran acogida, que de cierta
manera tiene grandes razones para que esto se dé, como:

e Proveer cobertura en lugares que no llega cobertura de una macro celda.

e Puede disminuir el trafico de una macro celda, mejorando la capacidad y la
calidad de la misma.
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e EI uso de femtoceldas se lo puede considerar mas verde, hablando
ecologicamente, frente al uso de las macro celdas, ya que funcionarian
solamente cuando haya personas dentro del &rea de cobertura de la

femtoceldas, de manera que puede traer consigo un ahorro de energia.
2.2.1 ARQUITECTURA DE UNA FEMTOCELDA

Una red basada en femtoceldas, envia el trafico de una red celular por una red de
bajo costo como es el uso de internet, para lograr esto es indispensable tomar en
cuenta una estandarizacion que permita la integracion de femtoceldas en las redes de

servicio mévil.

2.2.1.1 CONECTIVIDAD FEMTOCELDA-NUCLEO DE RED,
BASADAS EN luh

La Figura 2.2, muestra dos opciones para proveer cobertura en areas pequefias, la
primera es con NodeB a pequefia escala misma que se reporta a una convencional
RNC, en cambio teniendo un Home NodeB la cual tiene un RNC incorporado a ella,

conectandose a la CN con muchos otros HNB’s a través de un Gateway.

| |
I | Transit IP

@Il 1l

HNB = € Access o
(collaps}' Network Lt —'
| RNC) \\ | HNB-GW | /
lu-h c i Direct Tunnel
Femto Access Network
Existing ®o—e uP

Figura 2. 2 Arquitectura de un acceso de red HNB

- Red de Acceso HNB: El acceso completo a la red consiste en formar parte
de N xHNB y M x HNB-GW y debe proporcionar lo siguiente:
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a) Similares mensajes NAS de procedimientos entre UE y CN, como en
una red macro.

b) Similares tipos de servicios como la red macro.

c) Similares técnicas de seguridad establecidas en una red macro, UEA,
UIA.

d) Soporte de tunel directo entre HNB y el GGSN.

- HNB: El HNB tiene parametros de RF y el rendimiento segin HNB tiene
parte o la totalidad de la funcionalidad normalmente asociado con un RNC.
El HNB se ve como la ejecucion de un estandar Uu hacia UE’s UMTS
existentes y una interfaz hacia HNB Gateway designado, lu-h.

- HNB Gateway: Designado como un elemento de red que se conecta con
muchos HNBs sobre un lu-h y presentado sobre un estandar lu , soportando
las siguientes funcionalidades:

a) Proporciona un mecanismo para apoyar otras funciones mejoradas
para el acceso a la red-HNB.

b) Funciona en ambos sentidos de seguridad, autenticacion vy
certificacion.

- lu-h: Se encuentra entre el HNB y el HNB Gateway, de tal forma que trata
de estandarizar caracteristicas comunes de una red de acceso HNB. Los
principios para considerarse un estandar son:

a) lu-h seria transportada a través de IPv4 y con opcion a IPv6.

b) lu-h debe permitir habilitar todo el transporte de toda la informacion
necesaria para soportar el acceso a la red HNB en funcionamiento y
la interconexion con un CN tradicional

c) Se asume, ademas, que SCTP o TCP se adoptaria para la mensajeria
de sefializacion y control entre el HNB y el gateway

d) Para la proteccidon del lu-h, esta debe de ser encriptada.

e) lu-h debe comprobar la integridad entre el HNB y el HNBGW. [15]

2.3 ASPECTOS TECNICOS DE LAS FEMTOCELDAS

Mejorar la calidad del servicio brindado por parte del operador mévil, hacia el
usuario, sera siempre una prioridad, por muchas razones, entre las cuales puede

destacar el de evitar un posible churn rate, pero al querer mejorar la calidad del
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servicio brindado, compromete la capacidad de la operadora. La implementacién de
FEMTOCELDAS conlleva a mejorar la calidad brindada al usuario, dando como un

valor agregado el incremento de la capacidad.

Cuando un usuario que tiene cobertura de una macrocelda, al ingresar dentro del
area de cobertura brindada por una femtocelda, el trafico que estaba ocupando en la
macrocelda pasa a quedar libre aumentando la capacidad en la macrocelda.

El uso o implementacion va enfocado a lugares donde hay demasiada demanda o
lugares donde la sefial ofrecida por una macrocelda es poca o en su defecto nula.
Para la implementacion de un sistema femtocelda es necesario una conexion a
internet, ya que es la conexion a internet por donde la femtocelda va a tener acceso a

la macrocelda.

Este tipo de sistema, se lo puede tomar con un sistema amigable con el medio
ambiente, ya que utiliza un principal recurso, el mismo que ya esta siendo
implementados y usado, como es el uso del internet. Se lo puede llamar sistema
amigable, ya que si no se utilizaria este sistema, para aumentar la capacidad de un
operador movil se tendria que buscar donde colocar nuevas torres las mismas que
van a permitir poner antenas para la transmisién y estas torres necesitarian un espacio

en el medio ambiente, por lo que habria impacto en el medio ambiente.

2.4 GESTION DE INTERFERENCIAS

2.4.1 ESTANDARIZACION POR EL 3GPP

La tecnologia de femtoceldas comenz6 a tener un auge entre los afios 2007 y
2008, despertando el interés entre fabricantes y operadores maviles. Debido a la
mejora de la capacidad, la calidad de los servicios ofrecidos y un aumento en la
eficiencia espectral. Por otra parte asi como existen mdltiples ventajas de la
implementacion de femtoceldas también existen los problemas que se presentan,
entre los cuales esté la interferencia ya que las femtoceldas deben convivir con un sin
namero de dispositivos wi-fi, con macroceldas y con otras femtoceldas, por lo que el

manejo de las interferencias es un aspecto crucial para el correcto funcionamiento.
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Al tratarse de una nueva tecnologia es necesario buscar una estandarizacion para
solventar los siguientes problemas radio eléctrico:

— Manejo de Interferencias. Al convivir con diferentes dispositivos, asi como
con macro y otras femtoceldas

— Aspectos Regulatorios. Al tratarse de una pequefa estacion base, la misma
que transmite en el espectro asignado a cada operador. Por lo que debe
cumplir con las leyes de regulacion de cada pais

— Instalacion. Cada usuario es el encargado de instalar las femtoceldas,
situandolos en cualquier lugar y teniendo la posibilidad de cambiar su
ubicacién con el tiempo sin que afecte las prestaciones del servicio. [15]

CONFIGURACIONES

Para implementar un sistema femtoceldas (Home NodeB) hay que tener en
cuenta los diferentes tipos de configuracidn que existen, a continuacion se presentan
las diferentes propiedades que definen a cada configuracion:

a) Acceso abierto o grupo cerrado

La configuracion de acceso abierto o cerrado es la manera de comportarse de la
femtocelda ya sea como publica o privada. Para escenarios con acceso abierto, el
HNB ofrece servicio a cualquier equipo dentro de su area de cobertura, sin
excepciones, mientras la configuracion de acceso cerrado, brinda los servicios a un
limitado nimero de usuarios pertenecientes a un grupo determinado.

b) Canal dedicado o Canal compartido

El punto de acceso femtocelda puede operar ya sea en un canal separado o canal
compartido con el resto de la red movil cercana.

c) Potencia maxima de transmision fija o adaptativa

Las femtoceldas pueden tener su potencia maxima de transmision fija, pero
debido a la interferencia que se puede presentar por las otras redes existentes, es
necesario utilizar un control adaptativo de potencia que permita ajustar su potencia

de transmision para minimizar los efectos de las otras redes cercanas.

Segun las propiedades consideradas anteriormente 3GPP establece las siguientes
configuraciones para una red de femtoceldas:

d) Configuracion A. Grupo cerrado, canal dedicado, potencia de
transmision fija.
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La configuracion A, se caracteriza por un acceso controlado al HNB, mediante
un acuerdo o negociacion entre el HNB y el operador de la red. El acceso a la

femtocelda se encuentra limitado a un cierto nimero de usuarios

El canal que ocupe la femtocelda no esta compartido con la macro celda del
operador, en el peor de los casos el canal asignado al HNB es uno adyacente al
utilizado por el operador. La potencia se encuentra fijada por el operador de manera
Optima para reducir las interferencias entre la macrocelda y el HNB.

e) Configuracion B. Grupo cerrado, canal dedicado, potencia de
transmision adaptativa.

La configuracion B al igual que la A, el acceso es limitado para un cierto nimero
de usuarios y el canal utilizado es dedicado. Pero en cuanto a la potencia de
transmision de la femtocelda esta ya no es fija, sino adaptativa, permitiendo variar la
radiacion emitida con el fin de reducir las interferencias con los diferentes sistemas
adyacentes. La potencia estara acotada entre un limite fijo de potencia maxima y
minima.

f) Configuracion C. Grupo cerrado, canal compartido, potencia de
transmision adaptativa.

Esta configuracién mantiene el acceso restringido solo para un determinado
namero de usuarios. El canal utilizado esta vez es compartido entre la femtocelda y
la macrocelda, es esta configuracion el peor de los casos en cuanto a interferencias,
por lo que es necesario la negociacién entre las redes para ajustar la potencia radiada
con el fin de minimizar los efectos de las interferencias, por lo que no se considera la

utilizacion de sistemas con potencia de transmision fija.

g) Configuracion D. Canal compartido parcial.

Esta configuracion se trata de una solucion hibrida entre canal dedicado y
compartido. EI HNB trabaja en frecuencias compartidas con la macrocelda, sin
embargo esta tiene mayor ancho de banda, de manera que si detecta algin problema
de interferencia, esta puede dejar libre las frecuencias en las que trabaja los HNB y
utilizar la parte limpia. La configuracion D, es aplicable a configuraciones tanto de

grupo cerrado como abierto.

39



Compartida

MACRO

HeNB

Frecuencia

Figura 2. 3: Gestion de frecuencia entre macro-femtoceldas en una configuracién D

h) Configuracion E. Acceso Abierto, Canal dedicado o compartido.

Esta Gltima configuracion es la méas libre de todas ya que se aplica para cualquier

usuario que tenga cobertura dentro de la femtocelda ya sea en canal dedicado o

compartido con otras redes.

2.5 INTERACCION ENTRE MACRO Y FEMTO CELDA

3GPP presenta una serie de situaciones en las que un usuario puede hacer uso de

los servicios macro y femto celda, estas son:

HNB fuera de cobertura GSM o UMTS ofrecido por macroceldas

HNB dentro de cobertura GSM suministrada por una macrocelda

HNB dentro de cobertura UMTS suministrada por una macrocelda,
ambos entre la misma frecuencia.

HNB dentro de cobertura UMTS suministrada por una macrocelda,
utilizando distintas frecuencias.

Son muchas las ventajas que nos ofrecen las femtoceldas, pero estas

caracteristicas obligan a utilizar de una mejor manera la eficiencia espectral con

respecto a las macroceldas. Se realizara un analisis de la interaccidn entre sistemas

femtoceldas, asi como sistemas femto-macroceldas. Si bien la interaccién entre estas

dos puede ser muy contra producente para cada sistema, gestionando de una manera

adecuada se puede llegar a un beneficio mutuo, llegando las femtoceldas a ser un

componente esencial en las redes de telecomunicaciones.

2.5.1 CARACTERISTICAS PROPIAS DE UNA FEMTOCELDA

Con respecto a la gestion de interferencias una femtocelda puede cambiar

cualquiera de las siguientes caracteristicas.
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a) Potencia de enlace descendente de la Femtocelda

Si la femtocelda transmite a una potencia elevada, la cobertura sera grande, pero
existiran miembros del grupo cerrado que no tendran servicio cerca de la femtocelda,
por otro lado, si la femtocelda transmite una potencia pequefia la cobertura puede ser

demasiado pequefia como para agrupar a todos los usuarios.

b) Ganancia del receptor femtocelda

Los equipos de cada usuario tiene una potencia de transmision minima, por
debajo de la cual no puede funcionar por lo que es necesario que la ganancia del
receptor fuese lo més pequefia posible, y hacer que la femtocelda sea lo més cerrada
posible. Por otra parte no es deseable que los terminales transmitan a una potencia

alta, ya que el ruido entre la macro celda que este situada también incrementara

c) Potencia del enlace ascendido del equipo usuario

Si la potencia de transmision de los equipos del usuario es elevada, esto puede
generar demasiadas interferencias dentro de la femtocelda, por lo que debe existir un
limite que no se pueda sobrepasar para la potencia de transmisién, pero se debe tener
en cuenta que la potencia a la que transmitan sea la necesaria para poder asegurar una
conexion entre el equipo del usuario y el punto de acceso. Desde el punto de vista de
ahorro de energia de las baterias del usuario es mas beneficioso una potencia de

transmision del usuario lo méas pequefa posible.

Teniendo en cuenta las caracteristicas que se pueden variar con respecto a la
gestion de interferencia, la 3GGP nos presenta una serie de escenarios con el fin de

estudiar y controlar las interferencias generadas.

2.5.2 ESCENARIOS POSIBLES DE INTERFERENCIA

a) Escenario A: Enlace descendente de un macrocelda interfiere en el
receptor de un equipo usuario de una femtocelda.

El terminal femtocelda se encuentra cerca de una ventana con vision directa a la
antena macro Nodo B situada a una distancia menor a 30m, la antena macrocelda se
encuentra completamente cargada y el terminal se encuentra situado en el limite de
su femtozona. Este tipo de configuracion permite que el impacto de las interferencias
sea maximo.
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b) Escenario B: Enlace ascendente de la macrocelda interfiere en el enlace
ascendente del receptor femtocelda.

Un punto de acceso femtocelda FAP opera en el centro de la vivienda, su
localizacion es en el filo de la cobertura ofrecida por una antena Macro Nodo B.
existen dos terminales, el primero (MUE) conectado con la macrocelda y muy cerca
al punto de acceso, y el segundo (FUE) situado en el limite de la femtozona y
conectado con FAP. En un momento dado, el equipo usuario MUE realiza una
Ilamada de modo que necesita transmitir con su maxima potencia disponible para

contactar con la macro celda.

c) Escenario C: Enlace descendente de la femtocelda interfiere en el receptor
del equipo usuario de la macrocelda.

En este caso el usuario macrocelda MUE se encuentra en el filo de su cobertura y
muy cercano a un punto de acceso FAP. La femtocelda se encuentra completamente
cargada de modo que el enlace descendente de esta interfiere en el receptor del
terminal MUE.

d) Escenario D: Enlace ascendente de un terminal femtocelda interfiere en el
receptor de la antena macrocelda (Nodo B).

Un usuario femtocelda se encuentra junto a la ventana de un apartamento, el
terminal tiene vision directa con la antena macro nodo B situada a 30m. Respecto a
la femtocelda el equipo FUE se sitta en el limite, de modo que para contactar con el
punto de acceso FAP debe utilizar el maximo de potencia posible. Esta potencia es

recibida por la antena macro nodo B aumentando el nivel de ruido en su receptor.

e) Escenario E: Enlace Descendente de una femtocelda interfiere en el
receptor de un femto punto de acceso vecino.

Dos apartamentos adyacentes estan equipados con equipos femtocelda (FAPL y
FAP2), creando cada uno un grupo cerrado de usuarios. El usuario FAP2 realiza una
visita a su vecino FAP1 situando su terminal muy cercano a dicho punto de acceso y
en el filo de su femtozona. Cuando el Usuario FUEL realiza una llamada, la
interferencia recibida en el terminal FUE2 con origen en el punto de acceso sera

maxima.
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f) Escenario F: Enlace ascendente de un terminal femtocelda vecino
interfiere en el receptor de un punto de acceso FAP.

Al igual que en el escenario E, existen dos apartamentos adyacentes utilizando
tecnologia femtocelda. El usuario de FAP2 se encuentra en la vivienda de su vecino
situandose en el limite de su cobertura y muy cercano al punto de acceso AP1. El

interfiriendo en el receptor del terminal MUE desde su canal adyacente.

g) Escenario J: Enlace Ascendente de un terminal femtocelda interfiere en el
canal adyacente del receptor de la antena macrocelda (Nodo B).

Un equipo usuario femtocelda se encuentra localizado junto a la ventana de una
vivienda y en el borde de su cobertura. El enlace ascendente del terminal interferird
en el canal adyacente del receptor de una antena macro nodo B que se encuentra a

una distancia de 30 metros y con vision directa a la vivienda.

2.6 HAND IN & HAND OUT

Los términos Hand in & Hand out, son términos que hacen alusion a la manera
de no perder una llamada en progreso, cuando la estacion moévil pasa de una
femtozona a una macrozona (Hand out), o cuando una estacién movil pasa de una

femtozona hacia otra femtozona (Hand In).

Al realizar una Ilamada el MS esta en constante movimiento dentro o fuera del
area de cobertura de una femtocelda, se empiezan a realizar procedimientos los
cuales permiten la continuidad de la llamada, para lograr esto la femtocelda
intercambia informacion con el MSC comportandose a la vez como una macrocelda.
[20].

Existen cuatro protocolos de handover o handoff basicos utilizados para el
control del handover en las redes celulares que son: Network-Controlled Handoff
(NCHO), Mobile-Assisted Handoff (MAHO), Soft Handoff (SHO) y Mobile-
Controlled Handoff (MCHO)

Network-Controlled Handoff (NCHO): Es un protocolo centralizado donde la
decision de traspaso la toma la red a partir de medidas sobre la sefial de un
dispositivo movil, recibido en las estaciones base. Si la sefial recibida en la celda

actual es peor que la sefial recibida en una celda vecina la red toma la decisién de
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traspaso. En los mecanismos habituales, el retardo oscila entre 100 y 200 ms que
producen una sensacién de interrupcion notable en la comunicacion, sin embargo el
retardo de este mecanismo esta entre los 5 y 10 segundo. Este tipo de handover no es
adecuado para enlaces con una gran carga de usuarios, NCHO se utiliz6 en los
sistemas 1G (AMPS).

Mobile-Assisted Handoff (MAHQO): es un mecanismo que distribuye el proceso
de decision de traspaso. El terminal movil hace medidas y el MSC toma la decisién
de traspaso, en comparacion con el NCHO este nuevo mecanismo posee un control

mas distribuido reduciendo el retardo total a un valor aproximado de 1 segundo.

Soft Handoff (SHO): este Nuevo método se suele utilizar conjuntamente con
MAHo. En el transcurso del handover se establece una nueva conexion intermedia
entre el MS y la nueva BS, pero aun manteniendo la conexién anterior hasta que la
sefial recibida en la nueva BS sea optima y procediendo a liberar la conexion
anterior. Este método proporciona una conexion continua pero se utilizan maés
recursos del sistema ya que durante un tiempo de una misma Ilamada se ocupa dos

conexiones.

Mobile-Controlled Handoff (MCHO): en comparacién con el NCHO ahora es el
terminal mavil el que tiene todo el control sobre el proceso de decision de traspaso,
en este mecanismo el terminal movil mide constantemente la calidad de la sefial de la
BS cercanas. MCHO es el grado maximo de descentralizacion del control de

decisiones produciendo niveles muy bajos de retardo en valores alrededor de 100 ms
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CAPITULO 3.

3. MODELOS DE PROPAGACION Y PARAMETROS DE
SIMULACION

Los modelos de propagacion son utilizados para calcular la pérdida por
trayectoria que una sefial de RF pueda tener entre una estacion base y un receptor
movil o fijo, teniendo en cuenta varios aspectos radioeléctricos como diversos

factores fisicos que puedan afectar.

Para la implementacion de femtoceldas es necesario analizar el comportamiento
del sistema en el que pueda coexistir femtoceldas y macroceldas. En el presente
capitulo se analizaran dos modelos de propagacion, el primero sera el Modelo Multi
pared (Multi-Wall), utilizado para propagacion en interiores, y el modelo Hata

Cost231 que es un modelo de propagacion para exteriores.

3.1 PROPAGACION EN INTERIORES, MODELO MULTI-PARED

La propagacion en interiores edificios/casas, difiere de la comunicacion de radio
tradicional, ya que la distancia de radio de cobertura es menor y la variacion en el
entorno de trabajo es mayor con un pequefio cambio de posicion, debido a la
influencia que tiene las fachadas y paredes, materiales utilizados y la forma y tipo de

vivienda.

El modelo Multi-Pared es un modelo empirico para perdidas en paredes
(European Comision, 1999, Lott 2001), este modelo considera las pérdidas en el
espacio libre méas las pérdidas introducidas por las diferentes paredes y pisos, al ser
atravesados por la sefial transmitida en la trayectoria desde el transmisor al receptor.
[21]

Kf+2_b:|
Lp(dB) = Lps + Xicq KyiLyi + K7 1L, (3.1)

Ly son las perdidas en el espacio libre entre el transmisor y el receptor
Lps(dB) = Ly + 20log10(d)m
Donde:
D es la distancia en metros entre el transmisor y el receptor
L, son las perdidas a una distancia de referencia dada d;, que suele ser de 1 m
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4mdy

Ly(dB) = 20 log(*52) (3.2)

K,,; es el numero de paredes atravesadas.

Ky es el numero plantas distantes.

L,,; es la perdida por la pared tipo i

Ly es la perdida entre plantas consecutivas

B es un parametro empirico con un valor 6ptimo de 0,46
i es el numero de tipos de paredes

3.2 PROPAGACION EN EXTERIORES, MODELO HATA COST231

En el presente proyecto a mas de tener presenta las perdidas en interiores es

necesario considerar las perdidas en exteriores para los escenarios en los que

tengamos en cuenta el efecto de estaciones base macroceldas en entornos que utilicen

la misma frecuencia que sistemas femtoceldas.

El modelo planteado en este proyecto es el Hata-Cost 231 una version extendida

del Okumura para rangos de frecuencias de 2GHz cubriendo las bandas VHF y UHF.

Este modelo empirico consiste en ajustar las perdidas por propagacion a las medidas

reales en diversos escenarios urbanos. [22]

La expresion de las pérdidas de propagacion esta dada por:

L,(dB) = 46,3 + 33.910g(f) — 13.821log(h,) — a(h,) + (44.9 —

6.55log(h;) log(d)) + Cp, (3.3)

Donde:

d(km): Distancia expresada en km

f(MHz): Frecuencia expresada en MHz

ht: Altura de la estacion base en metros (m)

hr: Altura de la estacion movil en metros (m).

a(h,): Es el factor de correccion por la altura del movil si b, # 1.5m

a(h,)=0sih,=15m (3.4)

Ciudad pequefia-mediana:

a(h,) = 1.1 (log.of — 0.7)h, — (1.56log,of — 0.8) (3.5)
Ciudad Grande:

a(h,) = 3.2 (log,,11.75h,)? — 4.97) (3.6)
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C,(dB): Es el factor de correlacion segun el tipo de escenario

0 para ciudad pequefia — mediana

Cm(dB) = {3 para ciudad grande (3.7)

Todos los valores obtenidos para el modelo presentado anteriormente son
validos siempre que los parametros se encuentren dentro de los siguientes rangos:

1500 Mhz < f < 2000 Mhz
30m<h, <200 m
Im<h.-<10m
d =>500m

3.3 DESVANECIMIENTO POR SOMBRA

El modelo de propagacion expresado anteriormente no considera aspectos que
producen perdidas al momento de la propagacion como el desvanecimiento sombra o
desvanecimiento lento, que es producido por obstaculos que impiden la vision directa
entre el emisor y el receptor conocido como efecto shadowing. Tedrica y
experimentalmente se deduce que este término posee una distribucion Gaussiana en
dB, con media nula y desviacion tipica ocque dependera del entorno y del modelo de

calculo utilizado para la pérdida de propagacion.

Lyreat = Lvmodeto + Xo (3-8)

Para incrementar el porcentaje de cobertura es necesario afiadir un margen de
seguridad que dependera del porcentaje de cobertura que se desee, se considera un
valor de un 90%, y se considera un margen de X, = 1.280, y los valores habituales

para propagacion en interiores de o esta entre 3 y 4 dB.

En cuanto al efecto shadowing en exteriores, se ha tenido en cuenta que este
efecto dependera de la altura a la que se encuentre el equipo de usuario, asi para una
altura de Om el efecto sera maximo y se considera nulo cuando la altura del movil es
igual a la altura de la estacion base. Por lo tanto el efecto shadowing se expresa de la
siguiente forma:

Xq(hy) = (X,@ 0m) » (1 - 22" (3.9)

t

Donde (X, a 0m) = 1.28 ¢
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En nuestro caso el valor de n sera n = 1 para tener un comportamiento lineal, ya

que si tomaotros valores sera necesario realizar medidas en entornos reales. [23]

3.4 PARAMETROS DE SIMULACION

En la tabla 3.1 se presentan los parametros de simulacion principales que se han

considerado para los respectivos célculos.

Tabla 3. 1: Parametros de simulacion, [24]

Parametro Valor Unidades
] Enlace Ascendente 1950
MH
Enlace Descendente 2100 z
Voz A calcular
Px_FUE dBm
Datos 23
GFuUE 0 dBi
Ptx_femto 23 dBm
Piloto 10% Ptx_femto dBm
Gfemto 0 dBi
w 3480 Hz
Vv 12.2
R oz Kbps
Datos 120
\Y, 256
Ganancia de procesado: GP oz
Datos 32
., Voz 0.66
Factor de ocupacion: a
Datos 1
Vo 7
(Eb/No )target 2 dB
Datos 3
Pn -100 dBm
Interiores 3
Desviacion tipica por shadowing: osh I_ dB
Exteriores 4
T . 0.5
Desviacion tipica por shadowing: oc 1 dB
- ., 0
Coeficiente de correlacion: Cem 0 dB
Modelo de Propagacion en Interiores: | Lpared 6.9
. dB
Modelo Multi-Pared Lsuelo 18.3
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CAPITULO 4.
4. CAPACIDAD DE LAS FEMTOCELDAS

La aceptacion celular ha llegado a tal punto que la demanda es tan grande, que
las operadoras moviles se ven en la necesidad de incrementar la capacidad de sus
redes celulares. Debido al incremento diario de usuarios y aplicaciones, mismas que
saturan el escaso espectro radioeléctrico, la exigencia de incrementar la capacidad se

intensifica proporcionalmente.

Al hablar de capacidad en una red celular, hace referencia al nimero de usuarios
que pueden acceder al servicio de manera simultanea en una celda. Hay varias
maneras de incrementar la capacidad en una red celular, entre ellas el salto de
frecuencia, el control de potencia, el uso de small-cells, la implantacion de cddecs a

medio régimen, y la introduccion de antenas adaptivas en la estacion base.

4.1 CAPACIDAD DE LAS FEMTOCELDAS CON CANAL
DEDICADO

Al hablar de canal dedicado, es la asignacion de un canal para el uso exclusivo ya

sea solo de la femtocelda o de la macrocelda. De manera en que la interferencia entre

la femtocelda y macrocelda sea minima. En un canal dedicado existen dos enlaces:

ascendente y descendente. [23] [25]

411 ENLACE ASCENDENTE

Se considera la ubicacion de un usuario i, a una distancia r;,,, de su femtocelda y
una distancia r;; de la estacion base femtocelda de referecncia, como se indica en la
Figura 4.1. el factor de interferencia intercelular L(r;4, 13, )debido a la distancia y las

perdidad por propagacion esta dado por :
L(rig, i) = 10¢im~Lia)/10 (4.1)

e Lim: perdidas de propagacion entre el usuario i y la estacion base de la
femtocelda m
e Lid: perdidas de propagacion entre el usuario i y la estacion base de la

femtocelda d
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Figura 4. 1: Analisis del enlace Ascendente canal dedicado. (HeNB_d femtocelda de
estudio.- HeNB_m femtocelda interferente).
Por otra parte a mas de conciderar la distancia y las perdidas de propagacion se
debe tener en cuenta el efecto del desvanecimiento sombra, cuyo factor de relacion
de interferencia esta dado por:

$id—$im
Lsna(Tig, Tim) = 107 10 L(7q, Tim) (4.2)

Donde &4 = &, = &, son las variables aleatorias Gaussianas de media cero y

desviaciones tipicas g;3 = 0jy, = 0gp,

El valor medio de la potencia de la sefial recibida por femtocelda para un
determinado servicio s es P, ;. El valor medio de la potencia de interferencia de un
usuario activo comunicandose con la estacion base de la femtocelda de referencia y
considerando el mismo servicio sera tambien B, ;. Se concidera que el usuario i no se
comunica la estacion base de la femtocelda d pero si se comunica con la estacion
base de la femtocelda m, cuando las perdidas de propagacion entre el usuario i y la
estacion base de la femtocelda m sean menores que las perdidas de propagacion entre
el usuario i y la estacion base de la femtocelda d, es decir si:

¢(&ia — Em Yr, ) =1, donde

, Si L(Tid,rim)l()(fid_fim)/lo <1

4.3
, en el resto de casos (4.3)

¢ (&ia — Eim) rid/rim) = {(1)
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Para el analisis de la capacidad, hay que tener en cuenta la interferencia
intracelular e interferencia intercelular, para lo cual es necesario calcular la esperanza

y la varianza de la potencia de interferencia

4.1.1.1 ESPERANZA DE INTERFERENCIA PARA LOS
SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

Para el calculo de la esperanza se concidera que cada femtocelda tiene una

capacidad de N5 usuarios que requieren del servicio s, el valor esperado de la

potencia de interferencia intracelular esta dado por:

E[Pintra]s = r,sas(Nu,s - k) (4-4)
Donde:

e P eslapotencia (media) recibida del servicio s por la estacion base

e a es el factor de actividad del usuario del servicio s (0,66 para voz y 1
para usuarios de datos)

e N, esel numero total de usuarios del servicio s

e k = 1sielservicio s es el de estudioy k = 0 si el servicio s no es el de

estudio

Por otro lado, el valor esperado de la interferencia intercelular para un servicio s

esta dado por la expresion:
Ny,s i
E[Iinter]s = dg an'l L(7q, rim)f (:l_:l) (4.5)

El termino f(r‘—d) modela el efecto de shadowing y esta definido por la siguiente

Tim

ecuacion:

f (M) = E[l()(fid—fim)/loqﬁ(fid — &im 'Tid/rim)] (4.6)

Tim

F(20) = "7 a0 (B0 + flogao (i i—)) @)

Tim L(rig,Tim)
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Donde:

e B=(n10)/10
e Utilizaremos o2 como valor general para la desviacion tipica de las variables

aleatorias que representan el efecto shadowing. Para su calculo utilizaremos
la siguiente expresion:
o 0% =(0,—03)%+2(1 - cy4p)0o.0;, si las desviaciones tipicas de las
dos femtoceldas no son iguales.
o 02 =2(1-cgn)os, Silas desviaciones tipicas delas dos femtoceldas
son iguales a; = g, = gy,
Siendo c,,, el coeficiente de correlacion de sombra entre femtoceldas

e Q es lafuncion Gaussiana dada por:

Q) ==/ e l2dy (4.8)

Con todos Iso valores anteriores se establece que el valor esperado para la
potencia de interferencia intercelular para el servicio s vendra dado por la siguiente

expresion:

E[Pinter]s = Pr,sE[Iinter]s (4-9)

Teniendo en cuenta un control de potencia imperfecto con una desviacion de
error estandar de o.(dB), el valor esperado total de potencia de interferencia para el

servicio s sera:
2
E[Pintf]t’s = eBZUC/Z (E[Pintra]s + E[Pinter]s) (4-10)

El valor esperado de la potencia total de interferencia debido a todos los servicios

sera:
E[Pintr], = Z3c1 E[Pines], (4.11)

Donde s es el numero de servicios soportados por el sistema.
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4.1.1.2 VARIANZA DE LA POTENCIA DE INTERFERENCIA PARA
LOS SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

La varianza de la potencia de interferencia intracelular para el servicio s se

obtiene mediante la expresion:

Var[Pirals = (Nus — k)Ps* (pas — qa) (4.12)
Donde:
p = e2F’0 (4.12a)
q =efo (4.12b)

Por otro lado la varianza de la potencia de interferencia intercelular se calcula:

Var[Ppterls = Pr,sz Z;V[L(rid' o) ]? {pasg (%) —qaif? (%)}(413)

d
Donde:

g (r;d) = ez(ﬁa)ZQ [Zﬁ\/ﬁ + %loglo {m}] (4.14)

Tim

Por lo tanto, la varianza total de potencia de interferencia para el servicio s, esta

dado por la suma de las dos anteriores:
Var[Pintf]S = Var[Pintra]s + Var[Pinter]s (4-15)

Y la varianza de la potencia total de interferencia debido a todos los servicios

esta dado por la sumatoria:
Var[Pintf]t = D=1 VaT[Pintf]t’S (4.16)

4113 CAPACIDAD DE LA FEMTOCELDA PARA LOS
SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

Con las expresiones obtenidas anteriormente que nos permiten calcular los

valores estadisticos de la potencia de interferencia, podemos calcular para una
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. . ~ . . (o ..
probabilidad de bloqueo dada, la relacion sefial a interferencia H para el servicio s
S

como:

5] = oz (4.17)

I PN+E[Piner] +Q7(a) [Var[Piner]

Donde:

e Py es la potencia de ruido en el receptor.

e Q7 1(a) es un factor que depende de la probablidad de bloqueo (2.05
para una probabilidad de bloqueo del 2% y 2,33 para una
probablilidad del 1%)

En la ecuacion (4.16) el denominador esta en funcion del Ruido y de la

interferencia

.. . E
Para un servicio s dado la relacion [N—b] esta dada por:
0-s

2=, (439
Donde :

* Gps

= % es la ganancia de procesado del servicio s
e IV esel ancho de banda en (Hz) o tambien llamado tasa de chip (chip rate)

¢ Reslatasade bit (Bit Rate) en (Bits/s) y depende del tipo de servicio

Asuminendo un numero dado de usuarios para cada servicio, la relacion
probabilidad de bloqueo contra el numero de usuarios puede obtenerse usando las
ecuaciones (4.17) y (4.18).

Para el servicio conjunto de voz y datos, la relacion entre potencia maxima de
transmision de datos y la potencia maxima de transmision de usuarios de voz en [dB]

se obtiene asi:
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]
(Z_Zj)dB =(1+9) |[1010810 %1)' (4.19)

P;4 es la potencia de transmision de los usuarios de datos en el borde de la
femtocelda (potencia maxima)

P;, es la potencia de transmision de los usuarios de voz en el borde de la
femtocelda (potencia maxima)

6 es una constante con valor de 0 si solo se concidera el valor medio de
interferencia. Caso contrario si se considera la varianza de la interferencia
tomara valores entre -1 a 1, dependiendo de los parametros de los servicios
bajo estudio.

Gy €S la ganancia de procesado para el servicio de voz

Gpa €s la ganancia de procesado para el servicio de datos

b . Ep ..
es el valor requerido de ~) para el servicio de voz en numero reales
0/ p 0

E . E . .
(—b) es el valor requerido de (N—b> para el servicio de datos en numero reales
0/ g 0

4.1.2 ENLACE DESCENDENTE

Para el calculo de la capacidad en un enlace descendente, es necesario considerar

la potencia de transmision de una femtocelda, la cual es calculada mediante un valor

aproximado a partir de la potencia de transmision de una macrocelda. Si una

macroc

decima

elda transmite a una potencia de 20 W(43dBm), las microceldas utilizan una

parte de esta, para las femtoceldas se considerara un valor 100 veces menor

de la potencia de una macrocelda, es decir 200mW (23dBm).

Es importante considerar que la distribucion de potencia para los usuarios es del

90% para usuarios y el 10% restante de reserva para transmitir el piloto.

Potencia de reserva para transmitir el piloto:

Piloto = 0.1 Piyfemtorotal (4.20)
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Figura 4. 2: Analisis del enlace Descendente en un canal dedicado. (HeNB_d femtocelda de
estudio.- HeNB_m femtocelda interferente).
Potencia de transmision de la femtocelda para usuarios:

Piloto

Ptxfemto = (1 - > PtxfemtoTotal (4.21)

PtxfemtoTotal

4.1.2.1 ESPERANZA DE INTERFERENCIA PARA LOS SERVICIOS DE
VOZ Y DATOS

Para el calculo de la esperanza de interferencia intracelular se toma como
referencia al usuario con mayores perdidas dentro de la cobertura de la femtocelda
m. Una aproximacion de la interferencia intracelular, es la suma de las perdidas de

todos los usuarios de la femtocelda normalizadas.

A=—1

Y, (4.22)

lp—max

Por lo tanto el valor esperado de la potencia de interferencia del resto de usuarios
sobre el peor de ellos sera:

. (A-1)
(PllOtO +PtxfemtoT)

lp_max

E[Pintra] =(1- §0) (4.23)
Donde:
® L max SON las perdidas de la sefal del usuario mas alejado dentro de la

femtocelda.
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e ¢ es el factor de ortogonalidad que dependera de las condiciones de
multitrayecto. Con codigos totalmente ortogonales y sin multitrayecto ¢ = 1
y no existiria interferencia de la femtocelda servidora, ¢ tomara un valor

comprendido entre 0.8 y 0.9

Cabe recalcar que para el calculo de la esperanza de la potencia intercelular, se
considera que el movil, recibe los 23 dBm de la femtocelda interferente.

Teniendo en cuenta que el factor Q tomara el valor de 1, en este caso debido a
que la sefal interferente es mas debil que la sefial recibida dentro de la propia
femtocelda, por lo tanto el valor esperado de la potencia de interferencia intercelular

€s.
E[Pinter] = Y, Pyiqe F°/2 (4.24)
Donde:

e N es el numero de femtoceldas interferentes

_ PtxfemtoTotal

o Poig= » Lpiq SON las perdidas que sufre el usuario i hasta la

lpia
femtocelda interferente d.

4.1.2.2 VARIANZA DE LA POTENCIA DE INTERFERENCIA PARA
LOS SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

En el enlace descendente no existe varianza intracelular ya que el usuario recibe
su sefial y la senal interferente por el mismo camino. Sin embargo, si estudiamos la
interferencia producida por otras femtoceldas dentro del propio edificio o de otros
edificios, entonces en estos casos si existira varianza de interferencia intercelular, ya

que el usuario recibira la sefial de las otras femtoceldas.

La varianza de la potencia de interferencia intercelular viene dada por:

2
Var[Pinter] = Zﬁvzl(Prxid)Z {ez(ﬁa)z - (e(ﬁa)Z/z) } (4-25)
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4.1.2.3 CAPACIDAD DE LA FEMTOCELDA PARA LOS SERVICIOS DE
VOZY DATOS

Al igual que en el caso del enlace ascendente, una vez obtenidos los valores
estadisticos de la potencia de interferencia podemos calcular la relacion sefial a
interferencia mas ruido del servicio s, pero con una pequefia variacion ya que se
utilizan codigos ortogonales (OSVF) en el caso de un enlace desdendente,
permitiendonos mantener la ortogonalidad entre canales de distintos usuarios y asi

reducir la interferenica intracelular.

De esta manera la ecuacion para la SNR se expresa asi:

Ptxfemto
E] _ A-lpmax-as 496
[1 E[Pintral tE[Pinter]+Q ™1 (a)yVar[Pinterls+PN ( . )
Donde:
Ptxfemto

es la potencia recibida por el usuario mas alejado de la femtocelda.

A lpmaxas

e a es el factor de actividad del usuario que depende del servicio prestado.

42 CAPACIDAD DE LAS FEMTOCELDAS CON CANAL
COMPARTIDO

Se entiende por canal compartido cuando el espectro que se le asigna a una
macrocelda, es también asignado a una femtocelda o cualquier otra red movil
cercana, el hablar acerca de la interferencia en un canal compartido, hay que tener
cuidado ya que la interferencia es grande. Al igual que en un canal dedicado, en un

canal compartido existen dos enlaces: ascendente y descendente. [23] [20]

421 ENLACE ASCENDENTE

Cuando existe un canal compartido, y hacer un analisis de enlace ascendente se

tendria un escenario como la Figura 4.3.
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Figura 4. 3: Analisis del enlace ascendente canal compartido. (Azul .- enlace MUE con la
macrocelda. Verde .- sefial interferente ).

Si L;,, son las pérdidas maximas de un usuario FUE dentro de una femtocelda, y
L;q son las pérdidas del usuario MUE hacia la femtocelda, el factor relacion de

interferencia intercelular viene dado por:

L(riq, 1) = 10Cia~Lim)/10 (4.27)

4211 ESPERANZA DE INTERFERENCIA PARA LOS
SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

Si una red femtocelda es de tipo CSG, todos los MUE’s se consideraran
interferencia, por lo que el factor Q queda descartado quedando como esperanza de

potencia de interferencia provocada por los MUE’s:
N
E[Pintermacm]s = r,sase(ﬁa)z/2 ’ Zizuf L(rid: rim) (4-28)
Donde:

N, s Numero de MUE’s interferentes
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4.21.2VARIANZA DE LA POTENCIA DE INTERFERENCIA
PARA LOS SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

De igual manera se desprecia el factor Q, por lo que la varianza para la a potencia

de interferencia esta dado por:

Nus
Var[Pintermacm]s = Pr,sz Zi ' [L(rid’rim)]z {eZ(ﬁa)zpas -
qaz(e®or/2)’) (4.29)
4.2.1.3 CAPACIDAD DE LAS FEMTOCELDAS PARA LOS

SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

La capacidad en un canal compartido, en un enlace ascendente quedaria

determinado por:

2
E[Pintf]tlS = e(BGC) /2. (E[Pintra]s + E[Pinter]s + E[Pintermacm]s)
(4.30)

var [Pintf]tls = var[Pinerals + var[Pper]s + var[Pintermacm]s
(4.31)

4.2.2 ENLACE DESCENDENTE

MUE

Figura 4. 4: Analisis del enlace descendente canal compartido. (Azul .- enlace FUE con la
Femtocelda. Verde .- sefial interferente ).
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En un enlace descendente con canal dedicado, tenemos un escenario tal cual
muestra la Figura 4.4

Si el usuario FUE se encuentra al limite de la femtozona, este recibe de la

femtocelda una potencia Py, Yy una potencia interferente Pjq, de la macrocelda cerca.

p. = Ptx_femto (432)
m

Alp maxAs

Pid — Ptx macroGtx 9rx (433)

lp_macro

Donde:
Py macro Potencia de la BS
Ly, macro Pérdidas desde la BS hasta el FUE
Jex Ganancia BS

Jr Ganancia FUE

4221 ESPERANZA DE INTERFERENCIA PARA LOS
SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

En una femtozona, el tener un escenario de canal dedicado, enlace descendente,
toda sefial recibida por la macrocelda se considera sefial interferente por lo que el
factor Q se desprecia. El valor esperado de potencia de interferencia debido a la
macrocelda:

_ Nya 2/2
E[Pintermacm]s - Pi,d 'Zizul e(ﬁa) / (4-34)

Donde:
N, ¢ Numero de BS interferentes

4.2.22VARIANZA DE LA POTENCIA DE INTERFERENCIA
PARA LOS SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

De igual manera se desprecia el factor Q, por lo que la varianza para la a potencia

de interferencia esta dado por:

Var [Pl

NnteTmacro

ls = P’ 5y {20 — (e672)7) (439)
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4.2.2.3 CAPACIDAD DE LAS FEMTOCELDAS PARA LOS
SERVICIOS DE VOZ Y DATOS

La capacidad en un canal compartido, en un enlace ascendente quedaria
determinado por:

E[Pintf]t’s = e('BUC)Z/Z ) (E[Pintra]s + E[Pinter]s + E[Pintermacm]s)
(4.36)

var [Pintf]t's = var [Pintra]s + var[Pinter]s +var [Pintermacm]s
(4.37)

43 CALCULO DE LA CAPACIDADADES EN UN CANAL
DEDICADO

En el presente apartado se realizara el calculo de la capacidad de una femtocelda

para enlace ascendente y descendente con canal dedicado, para observar coOmo

influyen las diferentes interferencias en la red femtocelda.

Para el célculo de la capacidad se realizara una simulacion tomando en cuenta

dos escenarios diferentes.

4.3.1 CAPACIDAD ENLACE ASCENDENTE

4.3.1.1 ESCENARIO 1

El escenario 1 se ha considerado un inmueble de las siguientes caracteristicas
constructivas:

NUmero de plantas: 3

Altura de las plantas: 3 (m)

Ancho del inmueble: 30 (m)

Largo del inmueble: 20 (m)

Paredes de concreto-ladrillo con anchura mediana (6.9 dB perdidas)
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HeNB a

v

Figura 4. 5: Escenario 1, Femtocelda brindando servicio a edificio de 3 plantas

En la Figura 4.5 se representa el ESCENARIO 1, en el mismo que se ha ubicado
el HeNB_a (FAP) al centro del inmueble sirviendo a las 3 plantas, para célculos se
ha considerado la ubicacién en la parte superior de la segunda planta y él FUE en el

lugar mas alejado para realizar los calculos tomando en cuenta el peor de los casos.

En este escenario se debe considerar Unicamente las pérdidas por interferencia

intracelular, es decir la causada por usuarios pertenecientes a la misma femtocelda.

10

10

Probabilidad de bloqueo

i i
64 66 68 70 72 74 76 78
Usuarios de Yoz

Figura 4. 6: Escenario 1, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 7: Escenario 1, Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Usuarios de Yoz

Figura 4. 8: Escenario 1, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 7 usuarios de
Datos.

La Tabla 4.1 se presenta las diferentes capacidades calculadas para los diferentes

servicios.

Tabla 4. 1: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 1

Cap_voz

Cap_dat

Cap_voz_7 dat

64,48

14,93

9,21
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La Figura 4.6 muestra la capacidad correspondiente para el servicio de voz,
mientras que en la Figura 4.7 la capacidad pertenece para el servicio de datos,
cuando se quiere analizar la capacidad de 2 servicios como son el de datos y voz, la
Figura 4.8 muestra este resultado. Para este calculo de la capacidad, se considerd un
namero de usuarios de datos fijos, para el cual se tomd la mitad de la capacidad total

de datos.

4.3.1.2 ESCENARIO 2

El ESCENARIO 2 se ha considerado un inmueble de las siguientes
caracteristicas constructivas:
Numero de plantas: 6
Altura de las plantas: 3 (m)
Ancho del inmueble: 30 (m)
Largo del inmueble: 20 (m)

Paredes de concreto y ladrillo anchura mediana (6.9 dB perdidas)

HeNB_b

=2

Figura 4. 9: Escenario 2, femtocelda HeNB_b, femtocelda interferente

La Figura 4.9 representa el ESCENARIO 2, de iguales caracteristicas
constructivas que el Escenario 1, pero en este caso se trata de un edificio de 6

plantas, ademas se ha incrementado un FAP (HeNB_b) de iguales caracteristicas al
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principal, ubicado en la quinta planta alta, y se ha ubicado con la intencién de
analizar la interferencia de un FAP en el anélisis de la capacidad.

La ubicacion del usuario se ha considerado en el punto donde la interferencia
debido a la femtocelda interferente sea mayor, y a la vez mas alejada de la

femtocelda a la cual pertenece el usuario.
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Figura 4. 10: Escenario 2, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 11: Escenario 2, Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Figura 4. 12: Escenario 2, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 7 usuarios de
Datos.
El escenario mostrado en la Figura 4.9, hace alusion a la interferencia que puede
provocar el colocar una femtocelda en un lugar cercano a la femtocelda de analisis.
Esta femtocelda interferente (HeNB_b, Figura 4.9), provoca una disminucion en la

capacidad debido a la interferencia intercelular, como se explicé en el apartado 4.1.

La Figura 4.10, muestra la capacidad de la femtocelda al brindar solo un servicio
de voz, en cambio la Figura 4.11, muestra la capacidad de la femtocelda al brindar
solo servicio de datos, mientras que la Figura 4.12, indica la capacidad al tener un
servicio de voz con un nimero determinado de usuarios de datos, que viene a ser la

mitad del nimero de usuarios de datos.

Tabla 4. 2: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 2.

Cap_voz |Cap_dat |Cap_voz_7 dat
62,47 14,42 9,13

La Tabla 4.2, indica las capacidades calculadas en el Escenario actual. Al hacer
una comparacion Tabla 4.1 con la Tabla 4.2, es notable que la capacidad en voz,
datos y la capacidad con un numero de datos fijos, disminuye, esta disminucién en la
capacidad es debido a la interferencia Intercelular, que provoca la femtocelda
HeNB_b (ver Figura 4.9),
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4.3.2 CAPACIDAD ENLACE DESCENDENTE
4.3.2.1 ESCENARIO 3

En el presente apartado se realiza un andlisis de la capacidad de una femtocelda
al brindar servicio de telefonia mévil en un edificio de 3 plantas, en un enlace

descendente.

HeNI a

%JE_ a
& i

Figura 4. 13: Escenario 3. Femtocelda brindando servicio a un edificio de 3 plantas.

Para el calculo de la capacidad se debe considerar solo las pérdidas producidas
por la interferencia de los usuarios pertenecientes a la femtocelda. Al igual que en los
casos anteriores se realizd un calculo de usuarios de voz, datos, y usuarios de voz

para un determinado nimero de usuarios de datos fijos.

En la tabla 4.3 se puede apreciar los valores de la capacidad calculados para este

apartado.

Tabla 4. 3: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 3.

Escenario 3
Cap_voz |Cap_dat |Cap_voz 20 dat
189,57 39,11 9,02

4.3.2.2 ESCENARIO 4

Para el célculo de la capacidad en el enlace descendente se debe considerar las
pérdidas producidas por la interferencia de los usuarios pertenecientes a la

femtocelda y los producidos por la femtocelda interferente.
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Figura 4. 14: Escenario 4. Femtocelda brindando servicio a 3 plantas, con femtocelda
HeNB_b interferente.
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Figura 4. 15: Escenario 4, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 16: Escenario 4,Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Figura 4. 17: Escenario 4, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 16 usuarios de
Datos.
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En la tabla 4.4 se puede apreciar los valores de la capacidad calculados para este
apartado.

Tabla 4. 4: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 4.

Escenario 4
Cap_voz |Cap_dat |Cap voz_ 16 dat
174,56 33,98 10,4

En la figura 4.15 se puede observar la capacidad de la femtocelda para brindar un
servicio de voz, en la figura 4.16 se observa la capacidad de usuarios para el servicio
de datos, mientras que en la Figura 4.17 se observa la capacidad para un servicio
combinado de voz y datos, en el cual se considera para los calculos un nimero de

usuarios de datos fijos correspondiente a la mitad (16 usuarios de datos).

44 CALCULO DE LA CAPACIDADADES EN UN CANAL
COMPARTIDO

En el presente apartado se realizara el célculo de la capacidad de una femtocelda
para enlace ascendente y descendente con canal compartido, de tal forma que se
pueda observar la influencia de macroceldas cercanas a femtoceldas que utilizan el

mismo espectro.

La capacidad en un canal compartido sera realizada en 4 escenarios diferentes, de
manera que se pueda comparar y ver los efectos producidos por las diferentes

interferencias.

443 CAPACIDAD ENLACE ASCENDENTE

4.4.3.1 ESCENARIO 5

El Escenario 5 se ha considerado el mismo inmueble del Escenario 1 pero en este
caso se estudiara la interferencia producida por usuarios macro celda pertenecientes
al eNB.
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Figura 4. 19: Escenario 5,Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 20: Escenario 5, Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Figura 4. 21: Escenario 5, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 7 usuarios de
Datos.
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En la Tabla 4.5 se puede apreciar los valores de la capacidad calculados para este

apartado.

Tabla 4. 5: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 5.
Escenario 5
Cap_voz |Cap_dat |Cap_voz_7 dat Num_usu_macro
64,2 14,07 9,18 4

En este escenario de igual forma se procedio a calcular la capacidad de usuarios
para el servicio de voz como se puede observar en la figura 4.19. En la figura 4.20 se
puede observar la capacidad para el servicio de datos y en la figura 4.21 como en los
escenarios anteriores se observa la capacidad para un servicio combinado de usuarios
de voz y datos. A parte de la interferencia intracelular que existe por parte de
usuarios de la misma femtocelda, se suma la interferencia provocada por MUE’s,

cabe recalcar que para este escenario se consideré 4 MUE.

4.4.3.2 ESCENARIO 6

Hg'B_b

4

HeNB a

Figura 4. 22: Escenario6, MUE y HeNB_b interferencias.
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Para el calculo de la capacidad en el escenario mostrado en la Figura 4.22, se ha
considerado la interferencia que puede producir un MUE y un FAP cercano
(HeNB_b).
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Figura 4. 23: Escenario 6, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 24: Escenario 6, Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Figura 4. 25: Escenario 6,Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 6 usuarios de
Datos.
En la Tabla 4.6 se puede apreciar los valores de la capacidad calculados para este

apartado.

Tabla 4. 6: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 6.
Escenario 6

Cap _voz |Cap_dat |Cap_voz 6 dat Num_usu_macro
61,69 12,55 9,82 4

La Figura 4.23 y Figura 4.24, indican las capacidades de voz y datos
respectivamente, mientras que la Figura 4.25, muestra la capacidad de usuarios de
voz al tener 6 usuarios de datos. Estos resultados fueron obtenidos considerando la
interferencia producida por 4 MUE’s, y la interferencia producida por un FAP
(HeNB_b) cercano.
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4.4.4 CAPACIDAD ENLACE DESCENDENTE

4.4.4.1 ESCENARIO 7

eNB

Figura 4. 26: Escenario 7, eNB interferente

El escenario de este apartado, hace alusion a la capacidad en un enlace
descendente cuando existe interferencia por parte de una macrocelda, al hacer uso de

un espectro compartido.
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Figura 4. 27: Escenario 7,Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 28: Escenario 7, Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Figura 4. 29: Escenario 7,Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 8 usuarios de
Datos.

En la tabla 4.7 se puede apreciar los valores de la capacidad calculados para este

apartado.
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Tabla 4. 7: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 7.

Escenario 7

Cap_voz |Cap_dat |Cap_voz_8dat Num_macro_inter
93,3 19,16 10,36 1

En este escenario de igual forma se procedio a calcular la capacidad de usuarios
para el servicio de voz como se puede observar en la Figura 4.27. En la Figura 4.28
se puede observar la capacidad para el servicio de datos, mientras que la Figura 4.29
muestra la capacidad de usuarios de voz con 8 usuarios de datos. Aparte de la
interferencia intracelular, también la capacidad hace alusion a la interferencia

provocada por una macrocelda que se encuentre cerca de la femtocelda.

4.4.42 ESCENARIO 8
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Figura 4. 30: Escenario 8, eNB & HeNB_b interferencias

El Escenario 8 se ha considerado un escenario mas cercano a la realidad en el
caso de la implementacion de femtoceldas, ya que se considera una femtocelda

vecina y dentro de la cobertura de una macrocelda, al compartir el mismo espectro.
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Figura 4. 31: Escenario 8, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz.
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Figura 4. 32: Escenario 8, Capacidad de Usuarios del Servicio de Datos.
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Figura 4. 33: Escenario 8, Capacidad de Usuarios del Servicio de Voz, con 6 usuarios de
Datos.

En la tabla 4.8 se puede apreciar los valores de la capacidad calculados para este

apartado.

Tabla 4. 8: Capacidad de la Femtocelda en el Escenario 8.
Escenario 8

Cap_voz |Cap_dat |Cap_voz_ 6 dat Num_macro_inter
68,82 13,64 10,05 1

La capacidad de voz y datos es mostrado en la Figura 4.31 y Figura 4.32
respectivamente, mientras que la Figura 4.33 muestra la cantidad de usuarios de voz
con 6 usuarios de datos. En este escenario se considerd la interferencia provocada
por una macrocelda y una femtocelda vecina, las cuales comparten el mismo

espectro.

45 MEJORA DE LA CAPACIDAD DE UN OPERADOR MOVIL

Un parametro importante en la mejora de la capacidad de un operador movil es la
calidad del servicio brindado, (GoS), esta calidad de servicio en comunicaciones
inalambricas es del 2%. La mejora de la capacidad no debe comprometer la calidad,
por lo que se ha visto la necesidad de calcular el nuevo GOS al implementar un

sistema femtocelular.
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Con la ayuda de un software se ha obtenido la capacidad de una macrocelda con
tecnologia WCDMA. Los parametros considerados para la capacidad de una

macrocelda son:

- Tasa de transmision 144 Kbpps

- GOS 2%

- Radio de la Celda 0.9185 Km

- Patron de retso 7

- Espectro asignado 40 MHz

- Ancho canal 60 KHz

- Promedio llamadas 1 llamada/hora
- Promedio duracion 2 min/llamada

Para el calculo del radio de la celda es necesario el modelo de Okumura HATA,

para lo que se tuvo que considerar los siguientes pardmetros. [26]

Parametros del Transmisor (MS)

- Potencia de transmision 24 dBm
- Ganancia antena movil 2 dBi
- Perdidas por cuerpo 0 dBi

Parametros del Receptor (BS)

- Densidad de ruido térmico -174 dBm/Hz
- Figura de ruido del receptor de la BS 5dB

- Margen de interferencia 3dB

- Eb/No 1.5dB

- Ganancia de la antena BS 18 dBi

- Perdidas de cable BS 2dB

- Margen de rapido desvanecimiento 4dB

- Margen de desvanecimiento log-normal 4.2 dB
- Ganancia soft-handover 2dB

- Perdidas en interiores 15dB
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Con los parametros antes mencionados es posible sacar las pérdidas que se puede
dar en un enlace con una tasa de datos de 144 kbps, y a la vez el radio de la
macrocelda con la capacidad que es posible abarcar en una determinada area de
cobertura.(ver Figura 4.34) [26]

Los datos obtenidos de la macrocelda son:

- Area de cobertura 1300 Km?
- Radio de la celda 0.91 Km
- Usuarios por celda 2494

CAPACIDAD DE LA MACROCELDA

— Seleccion del servicio Transmisor_tovil — Receptor_B:
Datos foz
Aftura MS 15
Vor Frecuencia | 1820 | MHz m Atura BS 30 m
@ Datos Potensia . Tx_MS 0.25 W[ 238784 | oBm Densidad de Ruidn Termico 174 dBmiHz
(e At MZ
anancia CIEL 2 CEl Figura de Ruido, R=_BS 5 B
Body Lass d&
Tasa de Transmision |t o Densidad de Ruido_Rx 159 dBmHz
0K
144 - FIRE 259794 | dBm Potencia de Ruido_Rx 03.1567| ©BM
Margen de Interferencia £y B
— MACROCELDA, - Ganancia de Procesamierto 142597 | B
Datos Usuariofk Ll 4.2587
Seleccion el GOS 2 - Ebitlo 15 =)
Promecio de numero de lamadashora 1 =
Sensitividad en el Rx 112.9164| 9Bm
Promedio duracion de una lamada 2 min Ganancia Antena BS 15 dEi
— Parametros Ma:mceldai2 _ RESPUESTA Perdida Cables_BS z B
Area de Cobertura 1300 K A
humero de Usuarios en Area de Cobertura 1423932 6204 Margen_Fapido_Desy 4 o
Radio_Celda 091858 | Km Maz. Perdida Trayectoria 1503953| 9B
Espectro Asignado 0 MHE Numera e Usuarios por canal 22281272 Margen Log_Mormal a2 dE
Perdidas Prop_Permitidas F B
Ancho de Banda/Canal 80 KHz Mumero de Usuarios por Celda 2494 0045
Ganancia Soft_Handowver 15 B
e e [ Perdidas Indoor =)
Radio de la celda Km
GUARDAR || FEMTOCELDA

Figura 4. 34: Interfaz del Software para el calculo de la Capacidad de la Macrocelda

A partir de la capacidad de una macrocelda y de la capacidad de una femtocelda,
procedemos a calcular el nuevo GoS, que se daria en el caso de implementar un

sistema femtocelular.

La capacidad de usuarios de la macrocelda se considerd el valor de 2494,
mientras que en la capacidad de la femtocelda se tomd el valor de 12,55 usuarios, se
ha considerado este valor ya que es el menor nimero de usuarios que se daria en el

peor de los casos, (canal compartido, enlace ascendente, transmision de datos).

Para la determinacion del GoS mejorado lo que se debe tomar en cuenta es el
trafico cursado de la red macrocelda (83,1335 E) y el trafico cursado por la

femtocelda (0,41833 E). Al implementarse una femtocelda el trafico atendido por la
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macro ya no seré el total del trafico cursado (red macro) ya que parte de este sera

atendido por la femtocelda. Con este nuevo trafico cursado se procedio6 a calcular el

nuevo valor del GoS mediante la formula 4.36
AN
B = ZNN!Ak (4.38)

k=0Tgr

Donde:

e Besel Grado de Servicio (GoS) en %
e K= Numero de llamadas en progreso

e N =nudmero de servidores

El nuevo GoS (Figura 4.35), indica que la implementacion de femtoceldas aparte
de aumentar la capacidad de un operador mdvil, mejora la calidad, que a fin de

cuentas es lo que los usuarios buscan, capacidad y calidad en las comunicaciones. [3]

ANALISIS DEL GOS

— Femtocelda

BOS 5 Duracion Premedia lamada (H) 2z

i 12,55
Mro. de Uswuarios Fueva_GoS

Trafico por Usuario 0.033333

GoS Mejoracio 18665 | %
Trafico_Femtacelda 0.41833

— Macro_Celds
GOS 2

Mro. de Usuarios 2454.0045

Trafico por Usuario 0.033333

Trafico Macrocelda 83.1335

Figura 4. 35: Calculo del GoS, en una red macro-femtocelular
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CAPITULO 5

5. ANALISIS COSTO - BENEFICIO DE LA
IMPLEMENTACION DE FEMTOCELDAS

La implementacion de femtoceldas, visto en el apartado 4.5, tiene una mejora en
la capacidad y en la calidad, parametros indispensables en una transmision
inalambrica, los cuales indican que la implementacion de femtoceldas, en un aspecto

técnico, tiene las ventajas suficientes como para adoptarlo.

En este capitulo se realizara un andlisis economico, en el caso de implementar un
sistema femtocelular en el Ecuador, para lo que es necesario determinar una posible
acogida de esta nueva forma de acceder a un sistema celular con las respectivas

bondades que este ofrece.

5.1 COSTO DE LA IMPLEMENTACION DE FEMTOCELDAS

5.1.1 MATERIALES Y EQUIPOS.

En el proceso de mejorar la calidad de un servicio celular usando femtoceldas, es
necesario analizar diversas opciones existentes en el mercado con el fin de tener un
equipo que se acople a las necesidades, la Tabla 5.2 muestra diversas femtoceldas,
las cuales pueden ser adquiridas por un operador movil, con el fin de mejorar las

calidad del servicio ofrecido.

Tabla 5. 1: Equipos Femtocelda

Marca Modelo Precio Caracteristicas

Banda 850 - 1900 MHz, potencia de
20/100 mW, Capacidad de 8 usuarios
Banda de 850 - 1900 MHz, potencia
S 270,00 [100 / 250 mW, Capacidad de 16
Usuarios

Banda de 850 - 1900 MHz potencia de
200/250 mW Capacidad de 16 usuarios
Banda de 850 - 1900 MHz, potencia
Alcatel Lucent | Indoor 9363 S 320,00 |500 mW, Capacidad de 16 Usuarios,
radio de cobertura 50

Banda de 850 - 1900 MHz, Capacidad

Alcatel Lucent | Home Cell 9361v2 |$ 170,00

Enterprise Cell

Alcatel Lucent 9362

Enterprise Cell

9361 S 250,00

Alcatel Lucent

CISCco 3G microcell S 300,00 .

de 16 usuarios.

Banda 695 - 3750 MHZ, potencia de 10
Samsung SCS-2U01 S 350,00 dBi, 16 Usuarios.

B -1 i
Samsung SCS-26UCA $ 220,00 anda de 800 - 1900 MHz, potencia de

10/30 mW, radio de cobertura 20m,
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Banda GSM 850 - 1900 or dual,
Potencia de salida 200mW, Radio de
Huawei BTS S 270,00 |Cobertura 70m, Trafico 5mE, Soporta
8Usuarios de voz y 2 de datos
simultdneamente, o 12 Usuarios de voz

Para el analisis financiero, se hace un supuesto en el proceso de la mejora de la
calidad, hacer uso de la femtocelda Enterprise Cell 9361 (ver Figura 5.1), misma que
brinda tiene capacidad para 16 usuarios en su area de cobertura.

Figura 5. 1 Femtocelda Enterprise Cell 9361, Alcatel Lucent.

- Cable para Conexién

Para la instalacion entre la Femtocelda y un Modem, se ha considerado no

superar una distancia de 30 metros, y a la vez un cable UTP cat 5e.
- Materiales

Los materiales extras que se pueden considerar en la conexién de una femtocelda,
y a la vez considerados en un analisis econémico, tales como: conector RJ-45, cable

extra, herramientas adicionales.
- Mano de Obra

Para el personal que realice la instalacion, se prevé hacer por contrato.

5.1.2 ESTIMACION DE LA INVERSION

En el Ecuador existe alrededor de 180000 empresas, para el analisis financiero se
hace un supuesto que el 5% de estas empresas tienen mala cobertura celular, es decir

9000 empresas.
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Si por empresa existe 20 supuestos usuarios, que pueden cambiarse a la
operadora que pretende mejorar la calidad, debido a que la femtocelda en estudio
tiene capacidad para 16 Usuarios, es necesario implementar 2 femtoceldas por
empresa, por lo que suman 18000 femtoceldas instaladas para mejorar la calidad del
servicio que ofrecen dichas operadoras mdviles; se ha considerado adquirir un 10%
de equipos adicionales, por el hecho de: mala manipulacién en el equipo, el caso de

gue se necesiten mas equipos para instalar o dafio en el transporte

Tabla 5. 2: Estimacion de la Inversién

Descrpicion Cantidad | Valor por Unidad | Valor Total
Equipo Femtocelda Enterprise Cell 9361 19800 S 250,00 | $4.950.000,00
Cable UTP Cat. 5e 180000 | $ 0,30| S 54.000,00
Varios 18000 | $ 500 $ 90.000,00
Tecnico Instalador 18000| $ 20,00 | S 360.000,00
Total $ 5.454.000,00

(* Datos Supuestos)
Las consideraciones realizadas en la estimacion de la inversion son:

- 19800 femtoceldas, 18000 para ser instaladas mas un 10% adicionales debido
a posibles dafios en las mismas.

- Cable UTP, 180000 metros de cable debido a que por equipo instalado se va a
usar 10 metros de cable.

- Técnico Instalador, es la persona que se va a encargar de ir a la empresa
donde se desea mejorar la calidad y realizar la instalacion.

- Varios, este item hace referencia a conectores RJ-45, posible uso extra de

cable.

5.1.3 ESTIMACION DE COSTO POR LLAMADAS e INGRESOS

En la telefonia mavil se considera un GoS del 2% lo que quiere decir que de cada
100 llamadas no se completan 2. Estas llamadas no cursadas representan pérdidas

para la operadora mavil, por lo cual es necesario tratar de reducir el GoS.

Es por esta razon que se analizara como se reduce las pérdidas econdémicas al
mejorar la calidad, haciendo una comparacién entre las pérdidas producidas en una

macrocelda versus una red macro-femtocelda al no facturar las llamadas perdidas.

87



En los célculos realizados para una macrocelda se tiene un total de 2494 usuarios,

si cada usuario hace en promedio de 3 llamadas diarias con una duracion 2 minutos

cada una se obtiene los siguientes valores mostrados en la Tabla 5.3.

Tabla 5. 3: Tabla de las llamadas cursadas en una Macro celdas

Total Usuarios No. Total Liamadas Duracion media | Duracion Total
Llamadas/Usu llamada (min) | Llamadas (min)
2494 3 7482 2 14964

La tarifa considerada es de 18 centavos de ddlar por minuto en on net, dando

como resultado un total de $ 2693,52 dolares de facturar si se completaran en total

las 7.482 llamadas diarias.

Debido al GoS del 2% de las 7482 llamadas realizadas, 7332 son las cursadas en

la macrocelda, teniendo un total de 150 llamadas que se pierden, facturando un valor

de $ 2639,65 y produciendo una pérdida de 53,87 ddlares por dia.

5.1.3.1 Costos por llamada en una femtocelda..

El andlisis técnico realizado en el Capitulo 4, demuestra que la mejora de calidad

de un servicio de 2 a 1,86%, si por empresa con 20 usuarios de telefonia movil se

instala una femtocelda, y cada usuario realiza 3 llamadas por dia con una duracion de

2 minutos cada llamada, la empresa tiene un ingreso indicado en la Tabla 5.4.

Tabla 5. 4: Ingreso generado por dia de una femtocelda

Duracion
GoS Nro: Nro. Llamada Cos.to por Total Costo Total
Usuarios Llamadas . minuto Llamadas
(min)
1,86% 20 3 2 S 0,18 58,884 S 21,20

Al tener una red macro-femtocelda se obtienes los valores mostrados en la Tabla

5.5, que indican los ingresos por dia.

Tabla 5. 5: Ingreso generado por dia del Sistema Macro- femtocelda

Total Total Duracién Total
Llamadas/Cursadas | Llamadas/Cursadas ) Costo Total
Llamadas (min)
(Macro) (Femto)
7.332,36 58,88 14.782,49 $ 2.660,85

Se puede realizar una comparacion de los valores monetarios que se pierden en

el sistema macro celda versus el sistema macro-femtocelda por dia.
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Tabla 5. 6: Tabla comparativa de Perdidas por llamadas no cursadas de una Red Macro vs.
Red Macro- femtocelda

Perdidas por llamadas no

Costo Total/min ($) cursadas (S)

Red macro sin perdidas de llamadas $2.693,52 | -
Red Macro Gos 2% S 2.639,65 $ 53,87
Red Macro-Femto $ 2.660,85 $32,67

Las pérdidas son menores debido al incremento del trafico cursado al adicionar la
femtocelda disminuyendo de $ 53,87 a $ 32,67.

Si en el Ecuador se implementa el sistema femtocelular para el 5% de Empresas
que no tienen buena cobertura celular (datos supuestos), serian 9000 empresas con 20

usuarios cada una, dando como resultado 180000 femto-usuarios.

Tabla 5. 7: Ingreso generado por dia de 18000 femtoceldas

GoS Nro. Nro. Duracion Costo por | Total Costo Total
Usuarios | Llamadas | Llamada (min) | minuto Llamadas
1,86% 180000 |3 2 $ 0,18 [529956 |$190.784,16

Como se puede observar en la Tabla 5.7 los ingresos diarios que generan los
180000 usuarios femtocelda son de $ 190.784,16 dodlares por dia.

5.14 RECUPERACION DE LA INVERSION

Para la recuperacion de la inversidn, se realiza énfasis en los resultados

mostrados en el apartado 5.1.3.

Al tener un ingreso diario de $195.392,08, indica que al mes tiene un ingreso
economico de $5°723.524,80 lo cual da un periodo de 29 dias en el que se recupera

la inversion.

5.2 BENEFICIOS GENERADOS PARA EL USUARIO COMO PARA
EL OPERADOR MOVIL

Los beneficios generados, al hablar de términos econdémicos, tanto para los

usuarios como para los operadores maéviles son:

5.2.1 BENEFICIOS PARA EL USUARIO

El usuario movil, no tendria que invertir dinero en la implementacion de

femtoceldas, ya que el servicio brindado por el operador mdvil, no tiene por qué ser
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pagado por el usuario, ya que es el servicio que un operador movil debe ofertar para
sus clientes. EI mayor beneficio que consigue el usuario es el de obtener una mejor

calidad en el servicio.

5.2.2 BENEFICIOS PARA EL OPERADOR MOVIL

El operador movil al realizar una inversion en la implementacion de femtoceldas,
consigue brindar un mejor servicio a sus clientes, y una gran probabilidad de captar

clientes nuevos, logrando mayores ingresos econdmicos.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

La implementacion de esta tecnologia, trae consigo una serie de ventajas y

desventajas, las cuales son expuestas en el siguiente apartado.

VENTAJAS

a) POR PARTE DE UN OPERADOR MOVIL

La implementacion de femtoceldas en la red de un operador mdvil tiene consigo

ventajas como:

- Mejora el area de cobertura: al hablar de zonas en donde la cobertura es nula,
la implementacion de femtoceldas permite incrementar el &rea de cobertura
de una operadora movil.

- Mejora del GoS: las entidades de control, como la SUPERTEL en
ECUADOR, con frecuencia realizan pruebas a manera de comprobar que el
GoS de un sistema celular no baje del 2%, al implementar un sistema
femtocelular, el GoS mejora de un 2% a un 1,86%, dando como resultado una
mayor calidad en el servicio ofrecido.

- Bajo costo de instalacion: en comparacion al costo de instalacion de una
estacion base para una red macro, la femtocelda tiene un costo muy
econdmico para la operadora ya que su valor de instalacion no sobrepasa los
400 dolares.

- No se necesita de terminales especiales: ya que es una estacion base el
usuario solo necesita que su terminal movil sea de tecnologia 3G para poder
hacer uso de la femtocelda.

- Mayor namero de usuarios: al implementarse las femtoceldas el nimero de
usuarios servidos en la zona cubierta por la red macro incrementa debido a
que cierto numeros de usuarios seran servidos por la femtocelda liberando

capacidad para servir a otros usuarios macro.
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Uso més eficiente del espectro radioeléctrico: debido a que las femtoceldas
pueden trabajar en las mismas bandas de frecuencias de las macro-celdas ya
que las interferencias co-canal como canal adyacente afecta en una minima

cantidad se puede hacer uso mas eficiente del escaso espectro radio eléctrico.

b) POR PARTE DE UN USUARIO

Al introducir las femtoceldas, las ventajas que tiene un usuario son:

Mejor calidad: El usuario puede disponer de una mejor calidad en su servicio
de voz, datos o multimedia, ya que puede tener una mayor tasa de datos.
Mejora la duracién de la bateria: La rapida descarga de las baterias, es uno de
las grandes limitaciones de los operadores moviles al querer brindar altas
tasas de datos a los usuarios. La distancia entre el UE, y una Femtocelda es
corta, en comparacion con la distancia entre un macro usuario y una
macrocelda, al ser corta esta distancia, la potencia de transmisién en uplink es
reducida, lo que indica que las baterias de los UE’s duraran maés.

Grupo selecto de uso de una Femtocelda: El disponer de una femtocelda,
permite crear un selecto grupo que pueda acceder al sistema celular mediante
el uso de una femtocelda, de manera que tiene su ancho de banda reservado

solo para el grupo.

DESVENTAJAS

Limitado numero de usuarios: la femtocelda puede servir solo a un
determinado numero de usuarios, siendo necesario la instalacion de otra
femtocelda en el caso de tener una mayor demanda de usuarios.

Corta distancia de cobertura: debido a las interferencias tanto co-canal como
canal adyacente, y para garantizar su adecuado funcionamiento, la femtocelda
puede cubrir distancias cortas que no sobrepasen los 100m.

Potencia reducida: al ser un equipo pequefio, controla poca potencia en la
transmision de datos, esta potencia pequefia es también un limitante del area

de cobertura.
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Dependencia de una conexion ADSL: debido a que las femtoceldas necesitan
basicamente de una conexion de banda ancha como ADSL son vulnerables a
dejar de funcionar en caso que la conexion de banda ancha fallase.

Posibles agujeros: al usar la misma frecuencia, se genera interferencia co-
canal, y es probable que esta interferencia genere problemas en la operacion
de una macrocelda, generando agujeros de cobertura.

Compromete la capacidad: al no tener una interferencia controlada, la

capacidad de una macrocelda se puede ver afectada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La capacidad de los operadores maviles se ve limitada debido a la alta demanda
de usuarios, por lo que se propone implementar FEMTOCELDAS, con el fin de dar

solucidn a esta problemaética sin comprometer la calidad del servicio brindado.

Se ha realizado el célculo de la capacidad para ver la mejora en el sistema macro-
femtocelda al brindar un servicio de voz y datos, el andlisis estd enfocado en
diferentes escenarios propuestos considerando las interferencias presentes en cada

uno como son la co-canal y de canal adyacente.

Para el célculo de las pérdidas en ambientes indoor, se utiliz6 el modelo multi-
pared ya que considera las pérdidas producidas por diferentes factores como son: el
numero de paredes que intervienen, el numero de plantas y el material con el que
estan construidos; para ambientes outdoor se utilizé el modelo Hata-Cost 231. Las
pérdidas calculadas con los diferentes modelos de propagacién son fundamentales ya
que permiten el célculo de la capacidad de las interferencias las que a su vez conlleva

al célculo de la capacidad, Apartado 4.

Para cada escenario se ha considerado un nimero fijo de usuarios que van a hacer
uso del servicio de Datos, estos usuarios son tomados en cuenta al momento de
calcular la capacidad para el servicio combinado cuyo valor es igual a la mitad de

usuarios calculados que hagan uso solo de dicho servicio.

En el Escenariol al tratarse de un enlace ascendente con canal dedicado y una
femtocelda sirviendo a un inmueble de 3 plantas, se tiene presente Unicamente la
interferencia intracelular, misma que es producida por usuarios pertenecientes a la
misma femtocelda. Los valores de capacidad obtenidos para un GoS del 2% son: voz
64,48, datos 14,93 y en un servicio combinado al tener 7 usuarios de datos se obtuvo

9,21 usuarios de voz.

En el escenario 2 al incrementarse una femtocelda mas para cubrir el area de

servicio de un inmueble de 6 platas se puede observar que la capacidad de cada uno
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de los servicios se ve disminuida en comparacion al Escenario 1, teniendo una
capacidad de voz de 62,47; de datos de 14,42 y combinado de 9,13 de voz y 7 de
datos; esto es debido a que en los célculos se debe considerar a mas de la
interferencia intracelular la interferencia intercelular producida por la segunda

femtocelda.

Los escenarios 3 y 4 son iguales a los escenarios 1 y2 respectivamente con la
unica diferencia que el analisis realizado es para un enlace Downlink. Los valores de
capacidad en el escenario 3 es de 189,57 para usuarios de voz, 39,11 para datos y

para un servicio combinado se tiene 9,02 de voz con 20 usuarios de datos.

En el escenario 4 los valores calculados fueron de 174,56 para usuarios de voz,
33,98 para datos y para un servicio combinado se tiene 10,4 de voz con 16 usuarios

de datos.

Las capacidades de los escenarios en downlink son mayores en comparacion con
las de uplink debido a que la interferencia intracelular e intercelular no llega a ser tan
elevada como para tener una capacidad limitada por interferencia. Por eso el factor
limitante sera el nUmero maximo de cddigos que se puede asignar a cada servicio (32

para datos y 256 para voz).

Lo més importante que se debe considerar para la implementacion de las
femtoceldas es un analisis en un ambiente asemejado a la realidad, que es la
convivencia entre las femtoceldas con la red macrocelular, es decir considerando la

posible interferencia co-canal producida al compartir las frecuencias.

El Escenario 5 consiste en una red formada por el escenario 1 pero esta vez se
debe tomar en cuenta la presencia de la macro celda méas cercana asi como de sus
respectivos usuarios. De los valores calculados se obtuvo una capacidad de 64,2 para
usuarios de voz; 14,07 para datos y para un servicio combinado se tiene 9,18 para
voz considerando 7 usuarios de datos, a la presencia de 4 usuarios macrocelda que
estan haciendo uso de la red macro. Si se realiza una comparacion entre la capacidad
del Escenario 1 y del 5 los valores no varian casi nada esto es debido a que la
interferencia producida por los usuarios macroceldas no afecta en gran proporcién a

la femtocelda ya que se considero que los usuarios macrocelda estan localizados a
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una distancia de 10 m de la edificacion donde se encuentra la femtocelda y la sefial
interferente por parte del macro usuario se va a atenuar al tener que atravesar los
diferentes obstaculos presentes en el inmueble donde se encuentra ubicada la
femtocelda. De igual forma el escenario 6 es similar al 5 pero teniendo encuentra que

se va a servir a un inmueble de 6 plantas con 2 femtoceldas similar al escenario 2.

De igual forma los valores calculados de la capacidad tanto de voz como para
datos fue de 6169 y 12,55 respectivamente y para un servicio combinado teniendo en
cuenta 6 usuarios de datos y 4 usuarios macrocelda fueron de 9,82 usuarios de voz.
De igual forma que el escenario 5 los valores de capacidad disminuyen poco debido

al mismo efecto provocado por los usuarios macro.

Para el analisis de ambientes en downlink con canal compartido, se ha realizado
el andlisis simulando ambientes tal cual el Escenario 7 (Figura 4.26), y el Escenario 8
(Figura 4.30). El escenario 7 cuenta entre sus interferencias la interfencia
macrocelular e intracelular, lo cual permite una capacidad de 19,16 usuarios de datos,
93 usuarios de voz, y 10 usuarios de voz con 8 usuarios de datos, estos valores
fueron calculados al tener una macrocelda provocando la interferencia. Mientras que
el Escenario 8 se afiade una interferencia intercelular, arrojando resultados de: 68
usuarios de voz, 13 usuarios de datos y 10 usuarios de voz con 6 de datos, de igual

manera considerando 1 macrocelda interferente.

Las interferencias provocadas ya sea por usuarios de la misma femtocelda, otra
femtocelda o por una macrocelda, provocan que los usuarios disminuyan debido a
que la capacidad es inversamente proporcional a la ganancia de procesamiento segun
el servicio brindado por la suma del ruido existente en la red y de las diferentes
interferencias (Ec 4.17). Los valores de capacidad no varian de manera abrupta ya
que los niveles de interferencia son muy bajos en comparacién al margen del enlace,

ya que la esperanza y la varianza calculada para cada servicio son pequefios.

La mejora de la capacidad no debe comprometer la calidad del operador movil,
que por lo general en nuestro medio es de un QoS del 2%, por lo que en el software
se ha considerado este factor calculado la capacidad de una macrocelda, con el fin de
determinar el trafico de la macrocelda y poder restar el trafico que cursa por una
femtocelda; la capacidad de una macrocelda es de 2494, este valor da una trafico de

96



83,133 E, y un tréafico de 0,033 E por usuario. Se ha considerado el escenario con el
nimero mas bajo de usuarios ya que es el peor de los casos, este valor es de 12
usuarios los mismo que libera la femtocelda del area de cobertura de la macrocelda,
el trafico que este libera de la red macro es de 0,4183 E, dandonos una mejora en el
GoS del 2% a 1,866%.

Con respecto al analisis financiero, este es un punto mas a favor en el caso de la
posible implementacion de femtoceldas, ya que la recuperacion de la inversion es

inmediata, considerando los datos supuestos de usuarios.

La implementacion de femtoceldas, desde los diferentes puntos de vista
analizados anteriormente, demuestra que es un proyecto viable ya que las ventajas
son numerosas en comparacion al tener que implementar macroceldas para aumentar
la capacidad y brindar mayor cobertura en zonas muertas, sin tener que comprometer

la calidad.
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RECOMENDACIONES

En el caso de llegarse a darse la implementacion de femtoceldas, se recomienda
por parte del operador movil proponer, a las empresas beneficiadas con la instalacion
de femtoceldas, planes corporativos a bajo costo de manera que sea accesible para
los empleados y asi abarcar mayor cantidad de usuarios y asi recuperar la inversion.
Se ha planteado como una alternativa un plan celular cuyo costo sea de $15,00 USD,

el cual contempla 1000Mb de datos y 100 minutos de tiempo aire.

Debido a que las antenas de las femtoceldas son omnidireccionales, se
recomienda ubicar la misma en el centro de la edificacion, con el fin de garantizar

una cobertura uniforme a lo largo del inmueble.

Para un correcto funcionamiento si se requiere utilizar mas de una femtocelda por
inmueble, es recomendado ubicar a una distancia no menor de 15 metros, asi se

garantiza la eficiencia en el funcionamiento de los mismos.

La operadora ofertante de este sistema, no debe de intentar cobrar a los usuarios,
ya que en Espafia se intentd cobrar en un plan mensual el valor de la femtocelda, lo

cual no tuvo mucha acogida y dicha empresa empez0 a perder usuarios.
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ANEXO 1

ERLANG B
(Blocked Calls Cleared)
A N
N !

N AX
Z_

P —

x=0 X !

No.
of Traffic (A) in erlangs for P =

Trun

ks

(N | 01% 02% 05% 1%  12% 13% 15% 2% 3% 5% 7% 10% 15% 20% 30% 40%  50%
1 0,001 0,002 0,005 0,010 0,012 0,013 0,02 0,020 0,031 0,053 0,075 0,111 0,176 0,250 0,429 0,667 1,00
2 0,046 0,065 0,105 0,153 0,168 0,176 0,19 0,223 0,282 0,381 0,470 0,595 0,796 1,00 1,45 2,00 2,73
3 0,194 0,249 0,349 0455 0,489 0,505 0,53 0,602 0,715 0,899 1,06 1,27 1,60 1,93 2,63 3,48 4,59
4 0,439 0,535 0,701 0,869 0,922 0,946 0,99 1,09 1,26 1,52 1,75 2,05 2,50 2,95 3,89 5,02 6,50
5 0,762 0,900 1,13 1,36 1,43 1,46 1,52 1,66 1,88 2,22 2,50 2,88 3,45 4,01 5,19 6,60 8,44
6 1,15 1,33 162 191 200 204 2,11 2,28 254 29 330 376 444 511 651 819 104
7 158 1,80 216 250 260 265 2,73 2,94 325 374 414 467 546 623 786 980 124
8 205 231 273 313 325 330 3,40 3,63 399 454 500 560 650 737 921 114 143
9 2,56 2,85 3,33 3,78 3,92 3,98 4,08 4,34 4,75 5,37 5,88 6,55 7,55 8,52 10,6 13,0 16,3
10 3,09 3,43 3,96 4,46 4,61 4,68 4,80 5,08 5,53 6,22 6,78 7,51 8,62 9,68 12,0 14,7 18,3
11 3,65 4,02 4,61 5,16 5,32 5,40 5,53 5,84 6,33 7,08 7,69 8,49 9,69 10,9 13,3 16,3 20,3
12 423 464 528 588 6,05 6,14 6,27 6,61 714 795 861 947 108 12,0 14,7 180 222
13 483 527 59 661 680 6,89 7,03 7,40 797 883 954 105 11,9 132 161 196 242
14 5,45 5,92 6,66 7,35 7,56 7,65 7,81 8,20 8,80 9,73 10,5 11,5 13,0 14,4 17,5 21,2 26,2
15 6,08 658 7,38 811 833 843 8,59 9,01 965 106 114 125 141 156 189 229 282
16 6,72 726 810 883 911 921 9,39 9,83 105 115 124 135 152 168 203 245 302
17 738 795 883 965 989 100 10,19 10,7 114 125 134 145 163 180 21,7 26,2 322
18 8,05 8,64 9,58 10,4 10,7 10,8 11,00 11,5 12,2 13,4 14,3 15,5 17,4 19,2 23,1 27,8 34,2
19 872 93 103 112 115 116 11,82 12,3 131 143 153 166 185 204 245 295 36,2
20 941 101 111 120 123 124 1265 13,2 140 152 163 176 196 216 259 312 382
21 101 108 119 128 131 133 1348 14,0 149 162 173 18,7 208 228 27,3 328 402
22 | 108 115 126 137 140 141 14,32 14,9 158 171 182 197 219 241 287 345 421
23 11,5 12,3 13,4 14,5 14,8 14,9 15,16 15,8 16,7 18,1 19,2 20,7 23,0 25,3 30,1 36,1 44,1
24 12,2 13,0 14,2 15,3 15,6 15,8 16,01 16,6 17,6 19,0 20,2 21,8 24,2 26,5 31,6 37,8 46,1
25 130 138 150 161 165 16,6 16,87 17,5 185 200 212 228 253 27,7 330 394 481
26 13,7 145 158 170 173 175 17,72 18,4 194 209 222 239 264 289 344 411 501
27 144 153 166 178 182 183 18,59 19,3 203 219 232 249 276 302 358 428 521
28 152 161 174 186 19,0 192 1945 20,2 21,2 229 242 260 287 31,4 372 444 541
29 159 168 182 195 19,9 20,0 20,32 21,0 221 238 252 271 299 326 386 461 56,1
30 16,7 176 190 203 20,7 209 21,19 21,9 231 248 262 281 31,0 338 40,0 47,7 581
31 17,4 18,4 19,9 21,2 21,6 21,8 22,07 22,8 24,0 25,8 27,2 29,2 32,1 351 41,5 49,4 60,1
32 182 19,2 20,7 220 225 226 22,95 23,7 249 26,7 282 302 333 363 429 511 621
33 190 200 215 229 233 235 2383 24,6 258 27,7 293 313 344 375 443 52,7 641
34 19,7 20,8 223 238 242 244 2472 255 268 287 303 324 356 388 457 544 66,1
35 205 216 232 246 251 253 2560 26,4 27,7 297 313 334 367 40,0 471 56,0 681
36 21,3 224 240 255 260 262 26,49 27,3 286 30,7 323 345 379 412 486 57,7 701
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37 22,1 232 248 264 268 270 2739 28,3 296 316 333 356 390 424 500 594 721
38 22,9 240 257 273 277 279 2828 29,2 305 326 344 366 40,2 43,7 514 610 741
39 23,7 248 265 281 286 288 29,18 30,1 315 336 354 377 413 449 528 62,7 76,1
40 244 256 274 290 295 29,7 30,08 31,0 324 346 364 388 425 46,1 542 644 781
41 252 264 282 299 304 306 3098 31,9 334 356 374 399 436 474 557 660 801
42 260 272 291 308 313 315 3188 32,8 343 366 384 409 448 486 571 67,7 821
43 26,8 281 299 31,7 322 324 3279 33,8 353 376 395 420 459 499 585 693 841
44 276 289 308 325 331 333 3369 34,7 36,2 386 405 431 471 51,1 599 71,0 861
45 284 29,7 31,7 334 340 342 3460 35,6 37,2 396 415 442 482 523 61,3 72,7 881
46 293 305 325 343 349 351 3551 36,5 381 405 426 452 49,4 536 628 743 90,1
47 301 314 334 352 358 360 3642 37,5 39,1 415 436 463 506 548 642 760 921
48 309 322 342 361 367 369 3734 38,4 40,0 4255 446 474 51,7 560 656 77,7 941
49 3,7 330 31 370 376 378 3825 39,3 41,0 435 457 485 529 573 670 793 961
50 325 339 360 379 385 387 3917 40,3 41,9 445 46,7 496 540 585 685 81,0 981
51 333 347 369 388 394 396 40,08 41,2 429 455 47,7 506 552 59,7 69,9 827 100,1
52 342 356 37,7 397 403 406 41,00 42,1 439 465 488 51,7 563 61,0 71,3 843 1021
53 350 364 386 406 412 415 4192 43,1 44,8 475 498 528 575 622 727 860 1041
54 358 37,2 395 415 42,1 424 4284 44,0 458 485 508 539 587 635 742 87,6 106,1
55 36,6 381 404 424 430 433 4377 44,9 46,7 495 519 550 598 647 756 893 1081
56 375 389 412 433 439 442 4469 45,9 47,7 50,5 529 561 610 659 770 91,0 1101
57 383 398 421 442 448 451 4562 46,8 48,7 515 539 571 621 672 784 926 1121
58 39,1 406 430 451 458 46,1 46,54 47,8 496 52,6 550 582 633 684 79,8 943 1141
59 40,0 415 439 460 46,7 470 4747 48,7 50,6 536 560 59,3 645 697 813 960 1161
60 40,8 424 448 469 476 479 4840 49,6 516 546 571 604 656 70,9 827 97,6 1181
61 41,6 432 456 479 485 48,8 49,33 50,6 525 556 581 615 668 721 841 993 1201
62 425 44,1 46,5 488 49,4 49,7 50,26 51,5 535 566 59,1 626 680 734 855 1010 1221
63 433 449 474 497 504 50,7 51,19 5215) 54,5 \ 60,2 63,7 691 746 87,0 1026 124,1
64 44,2 458 483 50,6 51,3 516 52,12 53,4 554 586 61,2 648 703 759 884 1043 126,1
65 450 46,6 492 515 522 525 53,05 54,4 564 596 623 658 71,4 77,1 898 106,0 1281
66 458 475 501 524 531 535 5399 55,3 574 606 633 669 726 783 91,2 1076 1301
67 46,7 484 510 534 541 544 5492 56,3 584 616 644 680 738 796 92,7 1093 1321
68 475 492 519 543 550 553 5586 57,2 59,3 626 654 69,1 749 808 941 1110 1341
69 48,4 50,1 528 552 559 562 56,79 58,2 60,3 63,7 664 702 761 821 955 1126 136,1
70 49,2 510 537 561 568 572 57,73 59,1 61,3 647 675 71,3 773 833 969 1143 1381
71 50,1 51,8 546 570 578 581 58,67 60,1 62,3 657 685 724 784 846 984 1159 1401
72 50,9 52,7 555 580 587 59,0 59,61 61,0 632 66,7 696 735 79,6 858 99,8 1176 1421
73 51,8 536 564 589 596 600 6055 62,0 642 67,7 706 746 808 87,0 1012 1193 1441
74 52,7 545 573 598 606 609 6149 62,9 652 68,7 71,7 756 8.9 883 1027 1209 1461
75 535 553 582 60,7 615 618 6243 63,9 66,2 69,7 727 76,7 831 895 1041 1226 1480
76 544 562 59,1 61,7 624 628 6337 64,9 672 708 738 77,8 842 908 1055 1243 150,0
7 552 57,1 600 626 634 63,7 6432 65,8 681 71,8 748 789 854 920 1069 1259 152,0
78 56,1 580 609 635 643 64,7 6526 66,8 69,1 728 759 800 866 933 1084 127,6 154,0
79 56,9 588 618 644 652 656 66,20 67,7 701 738 769 81,1 87,7 945 1098 1293 156,0
80 57,8 59,7 627 654 662 665 67,15 68,7 71,1 748 780 822 889 957 1112 130,9 1580
81 58,7 606 636 663 671 675 68,09 69,6 72,1 758 790 833 901 97,0 1126 1326 160,0
82 595 615 645 672 680 684 69,04 70,6 730 769 801 844 912 982 1141 1343 1620
83 60,4 624 654 682 690 694 69,99 71,6 740 779 811 855 924 995 1155 1359 164,0
84 613 632 663 691 699 703 7093 72,5 750 789 822 866 936 100,7 1169 137,6 166,0
85 621 641 672 700 709 71,2 7188 735 76,0 799 832 87,7 947 102,0 1183 139,3 168,0
86 630 650 681 709 71,8 722 7283 74,5 770 809 843 888 959 1032 1198 140,99 170,0
87 639 659 690 719 727 731 7378 75,4 780 820 853 899 971 1045 1212 1426 1720
88 64,7 668 699 728 737 741 7473 76,4 789 830 864 91,0 982 1057 1226 1443 1740
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73, 75, 79, 82, 83, 83, 842 88, 93, 96, 101 109 118 136 160 194
98 5 7 1 2 1 5 5 86,0 8 2 9 9 9 2 9 9 ,0
74, 76, 80, 83, 84, 84, 852 89, 94, 97, 103 111 119 138 162 196
99 4 6 0 1 1 5 0 87,0 8 2 9 ,0 A 4 3 ,6 ,0
75, 77, 80, 84, 85, 85 86,1 90, 95, 99, 104 112 120 139 164 198
100 2 5 9 1 0 4 6 88,0 8 2 0 A 3 ,6 7 3 ,0
76, 78, 81, 85, 86, 86, 871 91, 96, 100 105 113 121 141 165 200
101 1 4 8 0 0 4 2 88,9 8 3 ,0 2 4 9 ,2 ,9 ,0
77, 79, 82, 85 86, 87, 88,0 92, 97, 101 106 114 123 142 167 202
102 O 3 7 9 9 3 7 89,9 8 3 A 3 ,6 A ,6 ,6 ,0
77, 80, 83, 86, 87, 88, 89,0 93, 98, 102 107 115 124 144 169 204
103| 9 2 7 9 8 3 3 90,9 8 3 2 4 ,8 4 ,0 ,2 ,0
78, 81, 84, 87, 88, 89, 899 94, 99, 103 108 116 125 145 170 206
104| 8 1 6 8 8 2 9 91,9 8 3 2 5 9 ,6 4 ,9 ,0
79, 82, 85 88, 89, 90, 90,9 95, 100 104 109 118 126 146 172 208
105| 6 0 5 8 7 2 4 92,8 7 A4 3 ,6 A 9 9 ,6 ,0
80, 82, 86, 89, 90, 91, 919 96, 101 105 110 119 128 148 174 210
106 | 5 8 4 7 7 1 0 93,8 7 4 3 7 3 1 3 ,2 ,0
81, 83, 87, 90, 91, 92, 928 97, 102 106 111 120 129 149 175 212
107 | 4 7 4 7 6 1 6 94,8 7 A4 4 8 4 4 7 9 ,0
82, 84, 88, 91, 92, 93, 938 98, 103 107 112 121 130 151 177 214
108 | 3 6 3 6 6 1 2 95,7 7 4 ) 9 ,6 ,6 1 ,6 ,0
83, 85, 89, 92, 93, 94, 947 99, 104 108 114 122 131 152 179 216
109| 2 5 2 5 5 0 8 96,7 7 5 5 ,0 ,8 9 ,6 ,2 ,0
84, 86, 90, 93, 94, 095 957 100 105 109 115 124 133 154 180 218
110 1 4 1 5 5 0 4 97,7 7 5 5 1 ,0 1 ,0 9 ,0
85, 87, 91, 94, 095 95 96,7 101 106 110 116 125 134 155 182 220
111 O 3 0 4 5 9 0 98,7 7 5 ,6 2 1 3 4 ,6 ,0
85, 88, 92, 95 96, 96, 97,6 102 107 111 117 126 135 156 184 222
112 | 8 3 0 4 4 9 6 99,6 7 5 7 3 3 ,6 ,9 ,2 ,0
86, 89, 92, 96, 97, 97, 98,6 103 108 112 118 127 136 158 185 224
113 7 2 9 3 4 8 2 1006 .7 ,6 7 ) 5 8 3 9 ,0
87, 90, 93, 97, 98, 98, 995 104 109 113 119 128 138 159 187 226
114 | 6 1 8 3 3 8 8 1016 7 ,6 ,8 5 ,6 1 7 ,6 ,0
88, 91, 94, 98, 99, 99, 100, 105 110 114 120 129 139 161 189 228
115| 5 0 7 2 3 7 54 1025 7 ,6 ,8 ,6 ,8 3 1 ,2 ,0
89, 91, 95 99, 100 100 101, 106 111 115 121 131 140 162 190 230
116 | 4 9 7 2 2 7 50 1035 7 7 9 7 ,0 ,6 ,6 9 ,0
90, 92, 96, 100 101 101 102, 107 112 116 122 132 141 164 192 232
117 3 8 6 1 2 7 46 1045 7 7 9 ,8 1 ,8 ,0 ,6 ,0
91, 93, 97, 101 102 102 103, 108 113 118 123 133 143 165 194 234
118 | 2 7 5 1 1 ,6 43 1055 7 7 ,0 9 3 1 A 2 ,0
92, 94, 98, 102 103 103 104, 109 114 119 125 134 144 166 195 236
119 1 6 5 ,0 1 ,6 39 1064 7 7 1 ,0 5 3 ,8 9 ,0
93, 95, 99, 103 104 104 105, 110 115 120 126 135 145 168 197 238
120 O 5 4 0 0 5 35 1074 7 ,8 1 1 7 ,6 3 ,6 ,0
93, 96, 100 103 105 105 106, 111 116 121 127 136 146 169 199 240
121 9 4 3 9 ,0 5 31 1084 6 8 2 2 8 8 7 2 ,0
94, 97, 101 104 105 106 107, 112 117 122 128 138 148 171 200 242
122 7 3 2 9 9 A4 28 1094 6 8 2 3 ,0 1 1 9 ,0
95, 98, 102 105 106 107 108, 113 118 123 129 139 149 172 202 244
123]| 6 2 2 .8 9 A4 24 1103 6 ,9 3 A4 2 3 ,6 ,6 ,0
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