UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:
Estudio del uso de las celdas pequefias, sus caracteristicas, escenarios

de aplicacion y la convergencia con lared movil LTE-Advanced

AUTOR:

Astudillo Parra, Hugo Enrique

Trabajo de Titulacién previo a la obtencién del grado de
INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR:

Montenegro Tamayo, Marcos Enrique

Guayaquil, Ecuador

16 de Marzo del 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION
Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por el Sr.

Astudillo Parra, Hugo Enrique como requerimiento para la obtenciéon del
titulo de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES.

TUTOR

Montenegro Tamayo, Marcos Enrique

DIRECTOR DE CARRERA

Heras Sanchez, Miguel Armando

Guayagquil, a los 16 dias del mes de Marzo del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD
Yo, Astudillo Parra, Hugo Enrique
DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion “Estudio del uso de las celdas pequefias, sus
caracteristicas, escenarios de aplicacién y la convergencia con la red
movil LTE-Advanced” previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracién, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.
Guayaquil, a los 16 dias del mes de Marzo del afio 2017

EL AUTOR

ASTUDILLO PARRA, HUGO ENRIQUE



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION
Yo, Astudillo Parra, Hugo Enrique
Autorizé a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, la publicacion,
en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: “Estudio del uso
de las celdas pequefias, sus caracteristicas, escenarios de aplicacién y

la convergencia con la red moévil LTE-Advanced”, cuyo contenido, ideas y

criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 16 dias del mes de Marzo del afio 2017

EL AUTOR

ASTUDILLO PARRA, HUGO ENRIQUE



REPORTE DE URKUND

(U RKUND
- * Lista de fuentes Bloques
L l.ﬂll.‘ﬂllﬂ LINaucjiiviniuc uc alnuinvy I:‘
Documento Tesis continuacion.docy (D25938957)
Presentado  2017-02-21 22-48 i_us: OO:I : http://repositorio.ucsg. edu.ec/bitstr. .. |E|
Presentado por hugoastudillodl@gmail.com PORTADA FINAL 1 doc D
Recibido edwin_palacios.ucsg@analysis.urkund.com B hitp://dspace.uclv.edu.cu/bitstream...  [1]
Mensaje Tesis final Mostrar el mensaje completo
http:/ fwww.cs.oduedu/~rmagella/LT. .. D
2% de esta aprox. 31 paginas de documentes largos
+ p:// igi a
e compaonen de texto presente en 4 fuentes. hetp:/ pwww. boigital.unal.edu.co/LL7... D
> http://www.3gpp.ore/technologies/k... [ |
il | &+ W + [ 4 > £ Reiniciar | X Exportar | Compariir | @

A 0 Advertencias

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE
GUAYAQUIL FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA
EL DESARROLLO CARRERA

DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TEMA:

ESTUDIC DEL USD DE LAS CELDAS PEQUERAS, SUS
CARACTERISTICAS, ESCENARIOS DE APLICACION Y LA
COMNVERGENCIA CON LA RED MOVIL LTE-ADVANCED

AUTOR: Astudillo Parra, Hugo Enrique

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del grado
de INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

TUTOR: Montenegro Tamayo, Marcos Enrique



DEDICATORIA
Dedico el trabajo de titulacion a toda mi familia por siempre estar ahi para mi
en las buenas y en las malas, en especial a mis padres Hugo Astudillo y
Leonor Parra, que, gracias a ellos, cumplo mi tan anhelada meta de

convertirme en ingeniero, por nunca dejar de apoyarme y darme fuerzas en

todo momento.

EL AUTOR

ASTUDILLO PARRA, HUGO ENRIQUE

VI



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer primeramente a Dios, por ser el guia durante mi vida, por
darme las fuerzas y la voluntad necesaria para no rendirme y seguir adelante

cumpliendo todas mis metas.

A mi familia, mis padres y hermanas, por ser los pilares de mi formacion y mi
modelo a seguir. Por todos los esfuerzos realizados, para tener una
excelente educacion, por los valores que me inculcaron en la vida y el apoyo
incondicional que tuve durante la universidad, sin ellos, no lo hubiese

logrado.
A mis compafieros universitarios que durante todo este largo camino hacia la
ingenieria vivimos momentos que recordaré siempre, a mis profesores, por
Sus ensefianzas y sabios consejos. Finalmente, a mi tutor, por ayudarme en

la culminacién de este trabajo de titulacion.

A todos, muchisimas gracias.

EL AUTOR

ASTUDILLO PARRA, HUGO ENRIQUE

VIl



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
MONTENEGRO TAMAYO, MARCOS ENRIQUE
TUTOR
f.
HERAS SANCHEZ, MIGUEL ARMANDO
DIRECTOR DE CARRERA
f.

PALACIOS MELENDEZ, EDWIN FERNANDO
COORDINADOR DE TITULACION

Vil



indice General

INICE GENETAL......c.evieeiicieeeee ettt e, IX
Yo [1o=Ye = T [V 2= TR Xl
INCICE dE TADIAS. ......ccvieiciiieceee ettt XV
INCICE A& GIAfICOS .......cveveeeiceieeeeeee e XVI
CAPITULO 1: INTRODUCCION ....c.cviiiiiniiisieieenesieieiese st 2
00 S [ 11 e To [Tt o] TR TR 2
O A 1 (=T o1 =T o [T 0 (T TN 3
1.3.  Justificacion del Problema..........ccccoooiiiiiiiiiiiiie e 4
1.4. Definicion del Problema............coooiiiiiiiiiice e 5
1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.............ccceevvvvieiieeeeecceeviiiinnn, 5

1.5.1. Objetivo General..........ccccceeiiiii i 5

1.5.2. Objetivos ESPECIfiCOS. ......cooviiiiiiiiiiiiiiii e, 5
1.6, HIPOLESIS. ... 6
1.7. Metodologia de INvestigacCion. .............couvuiiiiiie e 6
CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA ......ooviiiiiiiiisiisssesisieieie, 7
2.1, FUNdamentos tEOMCOS. ......ccuueiiiiieee et 7
2.2. Definicion de red celular. ... 7
2.3. Caracteristicas de una red celular. .............ccccceeeeeiiiiiiiiiiie e 8

2.3.1. Areas de CODEIMUIA. .........c.ccueeueeueeeeeeceeee e, 9

2.3.2. SEIVICIOS. .ooeeeeeeeeeee e 9

2.3.3. Uso del espectro radioel@ctriCo...........ccevvvvveiveiiiiiieeeieeeeiiiinnnn 9

2.3.4. Consumos de baja potencia. ...........cccoeeeeeiiiii 10
2.4. RedesS hOMOQENEAS. .......uuuiiiiiieiieeeeee e 10
2.5. Redes heterogéneas (HEtNets). .........ccccoeeiieiiiiiiiiiiiic e 11

2.5.1. Caracteristicas de las HEetNetsS. ..........cccooviviiiiiiiiieeeniiiie 12

IX



2.6.

2.7.

2.5.2. Tecnologias dentro de las HetNets..........ccccccceeeeeeeiriiieiiinnnnnn. 13

2.5.3. Diferenciacién de UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) y LTE (Long Term Evolution). 14

Cuarta generaciOn 4G. .........uviiiiii et 16
2.6.0. LT E. ottt 16
2.6.2. Técnicas de acceso al medio de LTE y LTE-Advanced......... 18

2.6.3. OFDMA (Acceso Mudltiple por Divisibn de Frecuencias
OrtogoNaAlES). ....coeeieeeeeeee e 18

2.6.4. SC-FDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencias de

POrtadora UNICA)..........coueeveeueeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
2.6.5. LTE-AAVANCEd. ......ccoo i, 19
2.6.6. Agregacion de portadoras. .........ccceeeeeeeeiieiiiiiiiineee e 22
2.6.7. CoMP (Multipunto Coordinado). ..........cccovvvrrriiiiieeeeeeeeeiiiinnn, 24
2.6.8. Redes de auto-0rganizacion. ............cccceevveevvviiiiieeeee e, 26
Arquitectura de LTE y LTE-Advanced. ..........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeans 31
2.7.1. Equipoterminal.........ccccooooiiiiiiiiiiiiieee e 32

2.7.2. E-UTRAN (Red de Acceso de Radio Terrestre Universal

[=AV o] [¥ o To] g F=To [0 IR 32
2.7.3. eNB (Nodo B evolucionad). ..o, 33
2.7.4. EPC (Ndcleo de Paquetes Evolucionado). ........cccccceeveinnnnnee. 34
2.7.5. Interfaz de radio. ..o 34
2.7.6. INterfaz Sl. ..o 36
2.7.7. INterfaz X2. ..o 36

CAPITULO 3: ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LAS CELDAS

3.1.

3.2.

PEQUENAS ..ottt ettt ettt 38
Definicidon de celdas pequeRas...........ccoovvvviiiiiii e e e, 38
Arquitectura de las celdas pequenas. .......ccccoeevieieiiiii i 40



3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Soluciones alternativas para el incremento de capacidad de la red

MOVIL oo 41
3.3.1. DiviSiOn de Celdas. .........ueeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 42
3.3.2.  AdQquisiCiON de ESPECIIO. ......cccuvvriiiieeeeeeeeeeee e 43
Tipos de celdas pequeiias y escenarios de aplicacion....................... 43
3.4.1. FemEOCEldAs. .....ccooviiiiiiiiiieeeee e 43
3.4.2. PICOCEIUAS. ...coeiieiiiiiiiiiiiiee et 45
3.4.3. Metro/MICroCeldas. .........ccuueieeiiiiiiiiiiiiiiiie e 47
Tipologia de sitios para despliegue de celdas pequenias. .................. 50
Impacto ambiental en el despliegue de celdas pequefias. ................. 51
3.6.1.  IMPAcCtOo €NErgeétiCo. ........cceuvieeeiiiiiiiiiiiiiiee e 51
3.6.2. Impactoen lasalud.........cccccccviiiiiiiiiiiiiiie 52
3.6.3.  IMPACtO VISUAL. .......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 52
Desafios con el despliegue de las celdas pequefias.............cccueeeeee... 53
3.7.1. Backhaul.........cccccoiiiiiiiii 54
3.7.2. Localizacion de Siti0..........ceuieeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
3.7.3. Espectro radioeléctriCo. ..........ouuveiiiiieeiiiiiiice e, 56
.74, HANAOVET. ...ooeiiiiiiiiiiiee e 57
Resultados obtenidos en paises desarrollados. .............cccceeeeeeeeennnnn, 57
3.8.1. Estaciéon de tren de Zhengzhou. ...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 57
3.8.2. NASCAI VENUE .......ovviiiiiiiiiiiiiiiii e 58

Estimacion de los costos CAPEX (Capital Expenditure) y OPEX
(Operating Expense) de implementacion. ............cccccccceeveeeeeeeeeeevvnnnnnn, 60

CAPITULO 4: CELDAS PEQUENAS Y LA CONVERGENCIA CON LTE-

4.1.

4.2.

ADVANCED ... 63

El uso de las celdas pequefas en la convergencia con las redes 4G.

Requerimientos para la convergencia de celdas pequefas. .............. 64

Xl



4.2.1. Sincronizacion en la red. .....cooeeeeee e 64

4.2.2. Cobertura de backhaul. ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 64
4.3. Servicios de las celdas pequefias en redes LTE-Advanced............... 65
4.3.1. ReSIAENCIAL. ..ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 65
4.3.2. EMPresarial........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 67
4.3.3. Acceso publico y espacios abiertos. .........ccccceevvvvveviiiiinnieeenn, 67
4.4. Perfeccionamiento en los sistemas LTE-Advanced. ...........cccccceennnne 68

4.5. Eldesarrollo de las celdas pequefias en las redes de nueva generacion.

........................................................................................................... 69
CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........cccoveevane.n. 72
5.1, CONCIUSIONES. ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
5.2, RECOMENUACIONES. ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititiiibiebbbae bbb aaeaneaaaee 73
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooieeiieeeeee et 74

X1



indice de Figuras

Capitulo 2

Figura 2.1: Esquematica de una red basica de telecomunicaciones. ............ 7
Figura 2. 2: Esquema de una red heterogénea comun..............cccoeeeeeeeeeennnns 12
Figura 2.3: Esquema de arquitectura UMTS y LTE. ..o, 16

Figura 2. 4: Vista en el dominio del tiempo de las tecnologias de acceso
MUltiple OFDMA & SC-FDMAL. ......utiiiiiiiie et 19
Figura 2. 5: Agregacion de portadoras clasificadas en alternativas interbanda
L3N 011 = 0= o - TR 23
Figura 2. 6: Componentes de portadoras de un maximo de 5 con portadoras
diferentes en banda de freCUENCIA. ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiie 23
Figura 2. 7: Coordinacion de eNB1, eNB2 y eNB3 creando transmisiones
multipunto hacia [0S UEL Y UE2............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 24
Figura 2. 8: Proceso de procesamiento unido y planificacién
coordinada/modificacion del patron. .............ccccceeeieieeiiiii e, 25

Figura 2. 9: Configuracion del ANR y comunicacion de PCI en la auto-

(oto] g1 i o U = TodTo] o PR PPUPPRRRR 28
Figura 2. 10: Compensacion por parte del eNB2. ..........cccccceveeeiiiiiiiiiiieennn. 31
Figura 2. 11: Arquitectura de red LTE y LTE-Advanced. ............c..eceeeveeennn. 31
Figura 2. 12: Arquitectura de E-UTRAN en LTE y LTE-Advanced............... 33

Figura 2. 13: Capa fisica y protocolos de capa de enlace en E-UTRAN...... 35
Figura 2. 14: Protocolos de la interfaz S1 y X2 divididos en plano de control y
(o] E=T ol e [T U T E =T g o TN 37

Capitulo 3
Figura 3. 1: Escenarios para despliegue de celdas pequefias..................... 38

Figura 3. 2. Ecosistema HetNet usando mezcla de celdas pequefas y

g F=Tod o To7 =] [0 - 3 39
Figura 3. 3: Arquitectura de red de celdas pequefiasy eNB.........ccccccceeeeeee. 41
Figura 3. 4: Proceso de subdivisién de celdas. ...............ccoovviviiiiieieeenieinnnn, 42
Figura 3. 5: Escenario tipico de femtoceldas. ...........ccooooeiiiiiiiiiiiiii e, 44
Figura 3. 6: Escenario empresarial basico con picoceldas. .........cccccccceee.... 47

X1



Figura 3. 7: Escenario basico de despliegue de metroceldas/microceldas. . 48
Figura 3. 8: Arquitectura genérica del escenario urbano. .............ccccvvveeeennn. 48
Figura 3. 9: Arquitectura genérica del escenario rural. ...........cccceeeeeeeeieennnn, 50
Figura 3. 10: Despliegue de celdas pequefas en postes de luz................... 53
Figura 3. 11: Despliegue de celdas pequeias en postes de luz.................. 53
Figura 3. 12: Backhaul inalambrico. ..o 55
Figura 3. 13: Backhaul alambriCo...........ccoooeiiiiiiiiiiiiii e, 55
Figura 3. 14: Espectro dedicado para macrocelda y celda pequefa. .......... 57
Figura 3. 15: Ubicacion de celdas pequefias en la estacién Zhengzhou. .... 58
Figura 3. 16: Rendimiento de capacidad caso estacion Zhengzhou............ 58
Figura 3. 17: Despliegue de celdas pequefias en Nascar Venue. ............... 59
Figura 3. 18: Comparaciéon de cobertura con COW y celdas pequefas. ..... 60
Capitulo 4

Figura 4. 1: Convergencia de las celdas pequefias y macroceldas en 4G. . 63

XV



indice de Tablas

Capitulo 2

Tabla 2. 1: Aspectos clave de red de acceso para LTE-Advanced propuestos

POI BGPP . e 20
Tabla 2. 2: Comparativa de velocidades de LTE, LTE-Advanced e IMT
o AVZ= T o =T o FO TP 21

Capitulo 3

Tabla 3. 1: Caracteristicas de las celdas pequefas.............ccccevvevvvieeneeeennn. 39
Tabla 3. 2: Tipos de sitio para despliegue de celdas pequefas. ................. 50
Tabla 3. 3: Cuadro comparativo de costos de macroceldas y celdas

[OL<T0 U] =T TSRS 61

Capitulo 4

Tabla 4. 1: Servicios en el sector residencial. ............ccccceeeee, 66
Tabla 4. 2: Servicios en el sector empresarial. ..........ccccoeeeeeiii, 67
Tabla 4. 3: Servicios en espacios abiertos. ...........cccoeeeeeeeeeeeeeeee 68

XV



indice de Gréficos

Capitulo 4
Gréfico 4. 1: Proyeccion de suscripciones por dispositivo. ..........ccccceeeeeennee 71

XVI



Resumen

Las celdas pequefias dentro de las redes heterogéneas (HetNets) son
soluciones para mejorar el rendimiento de la capacidad y cobertura de las
redes moviles a corto, mediano y largo plazo. Con la introduccion de nuevas
tecnologias como LTE-Advanced, las celdas pequefias se ven beneficiadas
porque tienen un amplio campo de desarrollo para las redes de nueva

generacion.

La demanda de dispositivos que con el tiempo aumenta, requerira de
redes méviles mas densas y con coberturas que logren abarcar y sostener
dicha demanda, es aqui, donde las celdas pequefias toman un papel

protagonico.

En el presente trabajo de titulacion se realiza un estudio del uso de las
celdas pequefias por ser un pilar fundamental en las HetNets y las tecnologias
que operan con ella, caracterizandolas y haciendo un énfasis en sus
diferentes escenarios de aplicacién; concluyendo con una convergencia de
estas tecnologias para demostrar los beneficios dentro de las redes actuales

que muchos paises han adoptado como LTE-Advanced.

Palabras claves:
SMALL CELLS, CELDAS PEQUENAS, HETNETS, REDES
HETEROGENEAS, LTE-ADVANCED, COBERTURA, CAPACIDAD, RED

MOVIL
XVII



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccion.

Las celdas pequefias, que forman parte de las redes heterogéneas
(HetNets), son tecnologias para incrementar el rendimiento tanto para la
capacidad como la cobertura de las redes moviles actuales, en las cuales las
macroceldas, son las encargadas de proveer dichas caracteristicas, y también

el trafico que la red movil administra.

La llegada de las nuevas tecnologias dentro de la generacion 4G ha
mejorado las redes moviles con las que contdbamos, pero reflejado
Gnicamente a corto plazo, ya que la demanda de usuarios que crecera
exponencialmente en los préximos afios requerira de grandes capacidades

para poder sostener dicha demanda.

El presente trabajo de titulacion, se enfocaré en el estudio del uso de las
celdas pequefias como parte fundamental de las HetNets y en la solucion para
incrementar la capacidad y cobertura de las redes madviles. En el primer

capitulo, se detallaran lo objetivos y las razones del desarrollo de este trabajo.

El segundo capitulo esta formado por el marco tedrico donde se
mencionan los conceptos de las tecnologias a estudiar como las HetNets y la
generacion 4G, el tercer capitulo se enfoca exclusivamente en el estudio del

tema de titulacion como son las celdas pequeniias, sus tipos, caracteristicas y



escenarios de aplicacion. En el cuarto capitulo se exponen las aplicaciones
que surgen con la convergencia dentro de los distintos escenarios, ademas
de proyectar el desarrollo de las mismas a futuro dentro de la red mévil LTE-
Advanced. Finalmente, el quinto capitulo est4 dedicado a las conclusiones y

recomendaciones de este proyecto de titulacion.

1.2. Antecedentes

Las redes maviles, han estado en constante evolucién desde sus inicios
empezando con la primera generacion 1G, con el fin de optimizarse y brindar
mejores beneficios. La telefonia movil comenzo6 con el servicio de voz y se
mantuvo asi por una cantidad considerable de tiempo. En la actualidad y con
las innovaciones tecnoldgicas, la mencionada telefonia maovil cambid
radicalmente, ya que gran parte de los servicios que contamos y requerimos

hoy en dia, estan basados en los datos.

La capacidad y la cobertura de las redes moviles en afios pasados no
era un tema de suma importancia, debido a que las limitaciones de las
generaciones de tecnologia no eran tan exigentes. En el presente, la realidad
ha cambiado: las tecnologias inalambricas han evolucionado a tal punto que
con la generacion 4G, por ejemplo, se puede lograr tener alta conectividad, es
decir, todos los dispositivos existentes, estaran conectados entre si dentro de
la red movil creando nuevos enfoques de servicios y un mundo totalmente

futurista.



Apu (2012) nos menciona que “El trafico inalambrico de datos ha crecido
de manera exponencial en los Ultimos afios, gracias a la nueva generacion de
terminales moviles”. Con esta afirmacion evidenciamos que, la tendencia de
crecimiento de dichos dispositivos por medio de los usuarios creara a futuro,
una congestion y una falta de capacidad que tendrd como consecuencia que

las soluciones actuales sean utilizadas unicamente a corto plazo.

Con estos antecedentes se requiere estudiar tecnologias que permitan
solucionar estos problemas e incrementar la capacidad y la cobertura de las
redes moviles no solo a corto plazo, sino también a largo plazo. Esto debido
a gque en los proximos afos existiran mas dispositivos que necesitaran

conectarse a la red.

1.3. Justificacién del Problema.

Tomando los antecedentes y los futuros problemas de las
telecomunicaciones, la saturacion de las redes y la congestion, resulta
imperante realizar un estudio de las soluciones que podrian mermar dichos
problemas. Las celdas pequefias son un elemento importante para el
desarrollo de las nuevas tecnologias. Esta claro que si en la actualidad, el
despliegue de ellas ayuda a optimizar las redes moviles, se tomara en cuenta
este tipo de soluciones para el futuro. Ya no se veria como una opcion sino
como un pilar en donde las nuevas generaciones acomodaran sus redes con

el fin de que sean bases para su crecimiento.



1.4. Definicién del Problema.

A futuro, las redes modviles necesitardn de mejor cobertura y mayor
capacidad como parte del requisito de las nuevas generaciones de tecnologia,
con la meta de que ellas, logren cubrir la demanda de usuarios que crecera
en los proximos afos. Es asi, que las celdas pequefias seran las responsables
para poder abarcar la creciente cantidad que se generaria. La falta de
capacidad y la congestion son problemas que deben ser solucionados a corto,
mediano y largo plazo, es por eso que se deben estudiar las soluciones que

permitan mitigar dichos inconvenientes.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Estudiar el uso de las celdas pequefias haciendo énfasis en sus
caracteristicas, escenarios de aplicacién y su convergencia con la red movil

LTE-Advanced.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Definir la estructura de las HetNets como parte de las celdas pequefias
y las tecnologias que operan dentro de ella.
» Analizar las distintas aplicaciones de las celdas pequefias de acuerdo
a sus escenarios de uso.
» Caracterizar el beneficio que trae la convergencia de las celdas

pequefias con la red movil LTE-Advanced.



1.6. Hipotesis.

Utilizando las celdas pequeiias, se puede solucionar la falta de cobertura
y capacidad a corto, mediano y largo plazo dentro de los sistemas de
telecomunicaciones, especificamente en la red mévil LTE-Advanced, que es
la sucesora de la actual LTE. Por medio de la integracion de esta tecnologia
a manera de convergencia, los distintos escenarios de aplicacion y tipos de la
misma lograrian optimizar la cobertura de la red tanto en areas interiores como

exteriores.

1.7. Metodologia de Investigacion.

La metodologia utilizada en la presente tesis es bibliografica documental
debido a que se realiza una recopilacion de informacion, ya sea de revistas,
documentos, libros actualizados referentes al tema; es descriptiva en tanto se
estudian los distintos escenarios donde las celdas pequefias toman un papel
protagonico dentro de las HetNets, y analitica ya que se realiza una

convergencia de tecnologias.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Fundamentos teoricos.
En este capitulo se definird de forma general los conceptos tedéricos de
las HetNets, los elementos principales y sus caracteristicas, asi como también

las tecnologias que las integran poniendo énfasis en la cuarta generacion 4G.

2.2. Definicion de red celular.

Una red celular mévil se define como inalambrica, cuya cobertura esta
conformada por un conjunto de areas geograficas que toman el nombre de
celdas. En este sitio geogréfico de la celda existe una estacion base (BS), la
cual puede tener dentro de ella una o més celdas, las configuraciones y los
fabricantes de los equipos estan ligados con ellas. En la figura 2.1 se muestra

un esquema basico de la red celular.

> 4 ‘9' ’.”...4'/
\ A . ' g ‘ A ) Q/\:> Celda
| 54

Figura 2.1: Esquematica de una red béasica de telecomunicaciones.
Fuente: (Olivera, 2016)
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La estaciébn base puede tener varios nombres, dependiendo de la

tecnologia en la que se esté trabajando, en el caso de las redes 3G tiene el
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nombre de Nodo B (NodeB) y para las redes actuales 4G como LTE y LTE-
Advanced toma el nombre de Nodo B Evolucionado (eNB), el cual se
encuentra detallado posteriormente. El control de la estacion base (BSC) y los
distintos canales de radiocomunicacion es llamado normalmente Red de

acceso por radio (RAN).

La funcién de las estaciones base es permitir la comunicacion para los
equipos que los usuarios posean, sean estos smartphones, tablets etc. que
estén dentro de su celda de cobertura para que, a su vez, a su vez, puedan
conectarse con otros usuarios o con el operador, aun si el dispositivo esté

estacionario o en movimiento.

Los usuarios al conectarse con las estaciones base hacen uso de dos
canales de radio denominados ascendente y descendente, el primero se
encarga para las comunicaciones del usuario a la celda y el segundo para las
comunicaciones de la celda hacia el usuario. La BSC se encarga de
administrar efectivamente distintas estaciones simultaneamente y a su vez
hace la conexion de los sitios celulares con otras entidades dentro del nucleo

de red de la operadora. (Olivera, 2016).

2.3. Caracteristicas de unared celular.
Existen caracteristicas fundamentales dentro de lo que compone una red
celular tales como:

e Areas de cobertura



e Servicios
e Uso del espectro radioeléctrico

e Consumos de baja potencia

2.3.1. Areas de cobertura.

La forma mas comun que se estudia con respecto a la cobertura de las
celdas, a manera de teoria, es la forma hexagonal. Empero, en el campo
laboral o préactico estas pueden tomar distintas formas y tonarse irregulares.
Muchos factores inciden en la cobertura de las celdas, por ejemplo:

e La altura de la estacion base

e La potencia de transmision

2.3.2. Servicios.

Los servicios han venido incrementandose gradualmente con el tiempo,
aunqgue se parti6 inicialmente con la voz, se integraron después los datos vy,
en la actualidad, existen derivados de los datos los cuales llamamos

aplicaciones.

2.3.3. Uso del espectro radioeléctrico.

Resulta algo costoso por parte de los operadores moviles conseguir
espectro radioeléctrico, es por esto que, ademas de usarlo de manera
eficiente, también utilizan otros métodos como el re-uso del mismo cuando se
recorren ciertas distancias, brindando asi mejor cobertura dentro de la red

(Guaman & Penafiel, 2014).



2.3.4. Consumos de baja potencia.

En los inicios de la telefonia celular, los dispositivos que se operaban
eran de gran tamafo y limitados a ciertos servicios, esto se debia a que las
potencias con las que operaban las BS eran elevadas en aquella época, pero,
a medida que fue evolucionando la tecnologia, los dispositivos también
empezaron a tener mejores cambios, volviéndose de menor tamafio y

brindando consigo nuevos servicios (Guaman & Pefiafiel, 2014).

2.4. Redes homogéneas.

Como ya se menciong, la tecnologia mévil empez6 con el servicio de
voz, el costo para la adquisicion de los dispositivos era muy costosa debido a
su reciente lanzamiento. Las redes celulares convencionales son de forma
homogénea, pero para entender este concepto de mejor manera se lo definira
a base de dos criterios:

1. Tecnologia de acceso: se puede definir como una red la cual su
arquitectura solamente le permite trabajar con una sola tecnologia
RAN, siendo la misma no dependiente de la potencia de transmision de
las BS de las que esté constituida la red del operador.

2. Potencia de transmision: se puede inferir que es homogénea la red
cuando los nodos que posee transmiten en una potencia comun entre
todas, independientemente de la tecnologia de acceso (considérese las
diferentes tecnologias que conocemos como GSM, 3G, 4G, etc.) (Apdu,

2012).
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2.5. Redes heterogéneas (HetNets).

Existen muchas definiciones acerca de las HetNets y cada uno de ellas
comporta puntos de vista distintos. Algunos afirman que esté tipicamente
compuesta por multiples tecnologias de acceso a radio, arquitecturas,
soluciones de transmisiones y estaciones base que varian en poder de
transmision. (Landstrom, Furuskdr, Johansson, Falconetti, & Kronestedt,

2011).

Otros califican a las HetNets como un conjunto de redes celulares, con
tecnologia WiFi por medio de la integracién de celdas pequefias como un caso
meramente especifico, donde convergen distintos puntos de acceso, diversos
dispositivos en conexion, como Machine to Machine (M2M) y una similitud al

internet de las cosas (IoT) (lyer, Zeto, Schneider, & Kurtz, 2012).

No obstante, con diversas definiciones y conceptos que se tiene con
respecto a las HetNets, las investigaciones que se han desarrollado en torno
al tema han traido consigo grandes avances dentro de las redes moéviles
actuales y se estima que, en un futuro, las generaciones y tecnologias méviles
dependan de ellas como parte fundamental de sus redes, y con mayor auge,
el uso de las celdas pequefias para lograrlo. Se enfocan en optimizar diversas
capas celulares y distintas tecnologias ya que usan las celdas pequefias para
mejorar la cobertura y capacidad en areas donde exista mayor demanda de

dispositivos.
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Figura 2. 2: Esquema de una red heterogénea comun.
Fuente: (lyer et al., 2012)

2.5.1. Caracteristicas de las HetNets.

La enorme cantidad de dispositivos que va aumentando con el paso del
tiempo hace que el modelo actual de las redes moviles tenga que estar en
constante evolucién y esta tecnologia representa una parte importante en
ellas. Pero, asi como brinda soluciones para la congestion y cobertura de los

sectores donde las macroceldas carecen de alcance suficiente.

También surgen distintos desafios, ya que, al tener una red muy
compleja, también habria que gestionar la movilidad y la interferencia dentro
de la red con los distintos elementos como las celdas pequefias y los puntos
de acceso. El mas grande todos es el Backhaul, que comprende la conexién
entre las BS y el ndcleo de la red. Las caracteristicas principales de las

HetNets se resumen a continuacion:
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e Poder reutilizar el espectro radioeléctrico con la ayuda de la
implementacion de las celdas pequefas

e Mejorar la capacidad y la cobertura de la red movil en sectores urbanos
densamente poblados y rurales.

e Apertura a nuevos servicios especificos por sector y enriquecimiento
de los existentes.

e Permite la integracion de diversas tecnologias formando una red mas

dindmica pero mas compleja a la vez

2.5.2. Tecnologias dentro de las HetNets.

Haciendo un recuento de lo que tenemos en nuestro pais podemos
afirmar que actualmente se trabaja con LTE, esto debido a los reportes de 5G
Américas, los cuales sefialan aquellos paises de Sudamérica que cuentan con
dicha tecnologia. Conociendo las generalidades de las HetNets, las
tecnologias LTE y LTE-Advanced son las mas propicias para su

implementacion.

Empero, no significa que las HetNets sean exclusivamente para las
tecnologias antes mencionadas, ya que también pueden implementarse en
tecnologias antiguas de 3G como HSPA. Sin embargo, las velocidades que
se requieren para dar soluciones a la demanda actual, hacen de LTE y LTE-

Advanced mas aplicables para el enfoque del presente trabajo.
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2.5.3. Diferenciacién de UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) y LTE (Long Term Evolution).

Las conexiones por medio inaldmbrico, los dispositivos electrénicos y
moéviles se vuelven mas inteligentes con el tiempo y con mayores
capacidades, es por ello que las tecnologias moviles desde la generacion 2G
han venido transformandose. Con la llegada de la generacion 3G pudimos
percibir velocidades que en ese tiempo eran muy grandes y, poco a poco, se

ha ido mejorando la generacion 4G, con la que contamos actualmente.

Cuando combinamos las capacidades que trae un dispositivo con las
velocidades de las tecnologias, se crea una influencia que produce un alto
consumo de datos, lo cual se ha convertido en una tendencia. En la actualidad
todo depende del internet y para lograr aquello, se necesitan medios que

puedan soportarlo.

Es por esto que las operadoras optan por el despliegue completo de
redes 4G, las cuales contienen mejores velocidades, mayor seguridad y
rapida conexiéon cuando se esta en movimiento, y, se vuelven una pieza
fundamental dentro de lo que compone las HetNets. La RAN dentro de UMTS
presenta algunos cambios con respecto a LTE. A diferencia de UMTS, la
arquitectura de LTE es mas simple ya que elimina algunos dominios,

integrando servicios para que trabajen por un mismo medio.
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La arquitectura de UMTS esta conformada por BS o NodosB, conectadas
al RNC el cual, a su vez, se conecta al nucleo de la red por medio de la interfaz
lu-cs (control switch) e lu-ps (packet switch) para los dominios de circuitos y
de dominio paquetes correspondientemente, y la interfaz lur para los deméas
RNC. La arquitectura de LTE, la cual simplifica elementos afadiéndolos a
componentes existentes esta detallado en las especificaciones técnicas por la

3GPP (3GPP. TS 136.300, 2014).

La RNC es eliminada en LTE a causa de que se encuentran ya
incorporadas dentro de la BS, tomando nombre ahora como eNB. La conexion
entre el nucleo y las distintas ahora EnodoB se comunican por medio de dos
interfaces llamadas X2 Y S1. S1 es la interfaz para la comunicacion con el
Nucleo de Paquetes Evolucionado (EPC) mientras que X2 es la interfaz para
poder comunicarse entre las vecindades de eNB que existen en la red. El
nucleo de red también se ve afectado, en UMTS, existe un ecosistema hibrido,
donde la voz y los datos trabajan en distintos dominios, por medio de la

conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes.

En LTE esto se vuelve plano, haciendo una convergencia de estos
servicios para que trabajen por un mismo medio, es asi que, la voz y los datos
trabajan dentro de una arquitectura basada en IP. En la figura 2.3 podemos
observar por separado el esquema, diferenciando UMTS de LTE y sus

interfaces de conexion.
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Fié]ura 2.3: Esquema de arquitectura UMTS y LTE.
Fuente: (Olivera, 2016)

2.6. Cuarta generacion 4G.

Existen diversas tecnologias que estdn en desarrollo y en transicion
como también tecnologias que actualmente el mundo utiliza, como son LTE
actualmente en nuestro pais. Esta generacién de tecnologias se las
caracteriza por ser completamente basados en IP. Dentro de 4G coexisten
algunas de ellas para redes moviles y banda ancha inalambrica, pero se
tomara en cuenta las referentes a las que operadoras moviles utilizan como

LTE y LTE-Advanced en la actualidad.

2.6.1. LTE.

LTE fue lanzado comercialmente en el afio 2008 y su objetivo fue
desarrollarse dentro de las redes UMTS/HSPA como punto de partida, esto
con el fin de poder evolucionar progresivamente sin que la implementacion de
la red sea muy costosa. Por medio del Release 8 de la 3GPP, LTE ha venido
cambiando lanzando nuevas especificaciones con mejoras a la red. Los

requerimientos de las redes LTE dentro del Release 8 fueron orientados
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primeramente hacia la experiencia del usuario, enfocadndose en la capacidad
y la cobertura de la red, velocidades mas altas con una latencia mucho menor
en comparacion a las redes ya existentes, reducciéon de equipos lo cual se
convierte en una inversion mas baja de implementacion y la integracion con

las redes ya operativas (Olivera, 2016).

Las especificaciones completas acerca de los requerimientos estan
propuestos en el TS 36.913 de la 3GPP (3GPP. TR 36.913, 2008). Se
detallaran los mas relevantes a continuacion.

e Reduccion el costo por bit, brindando eficiencia espectral.

¢ Reduccion del retardo tanto para el establecimiento de la conexion
como la transmision.

e Brinda mayor flexibilidad a los operadores para poder implementar las
redes con el espectro que ellos dispongan debido al gran espectro de
frecuencias que se puede elegir (1.4Mhz, 3Mhz, 5Mhz, 10Mhz, 15Mhz
y 20Mhz).

e Arquitectura de red simplificada basada en IP.

e Velocidades incrementadas que pueden llegar a los 100Mbps para DL
y 50Mbps para UL.

e Entorno de compatibilidad con diferentes tecnologias para soportar
HetNets y celdas pequefias, tanto las estandarizadas por la 3GPP
como las no estandarizadas por el organismo como WLAN y WiMAX.

e Movilidad continua incluso entre diferentes tecnologias de acceso a

radio.
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e Optimizacion para distancias largas con mejores velocidades
promedio.

e Latencia reducida tanto para el plano de control como plano de usuario.

2.6.2. Técnicas de acceso al medio de LTE y LTE-Advanced.

LTE y LTE-Advanced, siendo LTE-Advanced una evolucion de LTE,
utilizan los mismos esquemas y modulaciones como son Acceso Multiple por
Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDMA) para el canal ascendiente y
Acceso Muiltiple por Division de Frecuencias con Unica Portadora (SC-FDMA)
para el canal ascendiente. Elegido entre diferentes candidatos por diferentes
beneficios como los esquemas de acceso multiples avanzados que se pueden
lograr como también diversas tecnologias transmision de multiples antenas

(Sesia, Toufik, & Baker, 2011).

2.6.3. OFDMA (Acceso Mudltiple por Division de Frecuencias
Ortogonales).

Es una técnica de acceso usado principalmente en sistemas celulares
LTE, basado en OFDM, subdivide el ancho de banda disponible para las
seflales de transmision en distintas sub portadoras de banda estrecha
separadas entre si para que no exista interferencia siendo mutuamente
ortogonales, para a su vez poder integrar diversos usuarios simultaneamente,
OFDMA es usado en el canal descendiente con el fin de minimizar la
interferencia que puede producir por multitrayectoria por el canal de radio,
dando como resultado una efectividad espectral.
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2.6.4. SC-FDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencias de
Portadora Unica).

Usado por el canal ascendiente, la caracteristica de SC-FDMA, es
transmitir los simbolos de datos, uno a uno haciendo uso de todo el ancho de
banda que se le ha asignado, siendo este método distinto al que opera
OFDMA por su sub division. SC-FDMA fue elegido para el canal ascendiente
porque comparte similares ventajas con OFDMA, debido al bajo requerimiento
de retroceso, lo que significa que existira una baja potencia de transmision

media.

2.6.5. LTE-Advanced.

Luego de terminar con el Release 8 de LTE, 3GPP sigui6 trabajando en
futuros proyectos. LTE-Advanced fue presentado en el Release 10 posterior
a LTE como una evolucién de la misma. A pesar de los posteriores trabajos
realizados con el fin de mejorar la red LTE, el Rel-8 y Rel-9 de la 3GPP

satisfacian los requerimientos estipulados por la ITU-R mediante el IMT
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Advanced, fue el Release 10 o Rel-10 el que pudo cumplir con todos los
requerimientos e inclusive pudiendo llegar a mucho mas. LTE-Advanced es
completamente compatible con versiones anteriores como lo hacia LTE,
generalmente con todos los escenarios de cobertura y dando a su vez
mejoramientos en el campo desde las macroceldas hasta los escenarios de

interiores.

Las especificaciones de LTE-Advanced estan presentados en (3GPP.
TR 36.913, 2011). Entre los requerimientos establecidos en la IMT Advanced
por la ITU-R, el mas relevante estd enfocado hacia las velocidades que debe

tener la red (Holma & Toskala, 2009).

En la tabla 2.1 podemos observar las caracteristicas principales de esta

tecnologia.

Tabla 2. 1: Aspectos clave de red de acceso para LTE-Advanced propuestos por
3GPP.

Parametros Descarga Subida
'Maximo ancho debanda ~ Mayor a los 100MHz |
Picos maximos de velocidad 1000Mbps = 500Mbps

Latencia en el plano del usuario 10ms
Latencia en plano de control 50ms (Inactivo a Activo)

10ms (Reposo a Activo)

Fuente: (Sesia et al., 2011)
Elaborado por: Autor.
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Las metas alcanzadas por LTE-Advanced fueron desarrolladas
independientemente de los requerimientos de IMT Advanced, como podemos
ver en la tabla inclusive exceden en cuanto a los propuestos en méxima
eficiencia espectral. Podemos relacionar que, en el caso de un ancho de
banda de 40Mhz, el rendimiento a obtener para el DL seria de 1.2Gbps y de

600Mbps para el UL (Olivera, 2016).

Pese a que LTE esta dentro de la generacion 4G muchos consideran
que LTE deberia llamarse 3.9G debido a que no cumple con los requisitos de
IMT Advanced, es por esto que LTE-Advanced la catalogan por ser la
verdadera 4G sucesora. En la siguiente tabla 2.2 se hace una comparacion
de las velocidades establecidas por las redes LTE, LTE-Advanced y el
requerimiento por parte de IMT Advanced.

Tabla 2. 2: Comparativa de velocidades de LTE, LTE-Advanced e IMT

Advanced.
LTE LTE-Advanced IMT-Advanced

Sleler wiciEblelezl Bajada 300Mbits/s 1 Ghit/s 1 Gbit/s
Subida 75 Mbits/s 500 Mbits/s 1 Gbit/s

Elaborado por: Autor.

Las caracteristicas principales que trae LTE-Advanced mas alla de altas
velocidades se puede resumir de la siguiente forma (Holma & Toskala, 2012).
e Agregacion de portadoras.
e Evolucién de la tecnologia MIMO para enlaces de subida y bajada.

e Coordinacion multipunto para interferencia interceldas.
21



¢ Redes auto organizadas (SON).

e Facilidad para implementacion de celdas pequenias.

2.6.6. Agregacion de portadoras.

Es necesario una nueva técnica para cumplir esa meta, llamada
agregacion de portadoras. En LTE el maximo ancho de banda por portadora
es de 20Mhz, para considerar subir las velocidades es necesario también
tener un ancho de banda amplio, pero la falta de espectro continuo hace que

se vean limitadas las velocidades.

La solucién es entonces usar la agregacion de portadora para combinar
distintas portadoras de hasta 20Mhz para enriquecer y agrandar el ancho de
banda al mismo equipo terminal. De esta manera los dispositivos recibiran las
portadoras al mismo tiempo usando multiples bandas de frecuencia
simultdneamente, la técnica donde las portadoras estan en diferentes bandas
de frecuencia se lo conoce como agregacion de portadoras interbanda (Holma

& Toskala, 2012).

Si la portadora no proviene de diferentes bandas de frecuencia, es decir,
si una operadora tiene capacidad para mas de 20Mhz en una banda de
frecuencia se denomina agregacion de portadora intrabanda. En la figura 2.5
podemos observar como se clasifican las agregaciones, siendo contigua y no

contigua todas en el dominio de la frecuencia.
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Figura 2. 5: Agregacion de portadoras clasificadas en alternativas interbanda e
intrabanda.
Fuente: (Wannstrom, 2013)

Al utilizar la técnica de agregacion de portadoras podremos crear un
canal maximo de 100Mhz por medio de la adicion de 5 portadoras de 20Mhz
cada una, por ejemplo. EI nimero de portadoras agregadas puede ser
independientemente en el DL y UL, aunque el nimero de ellas en UL nunca
es mas grande que el numero de portadoras en el DL, a su vez, como se
mencionod anteriormente las distintas portadoras pueden venir de diferentes

bandas de frecuencia.
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Figura 2. 6: Componentes de portadoras de un maximo de 5 con portadoras
diferentes en banda de frecuencia.
Fuente: (Wannstrom, 2013)
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En la figura 2.6 se puede observar la combinacion de portadoras para
crear canales mas grandes como ejemplo, 5 portadoras combinadas
formando uno de mayor ancho de banda como 100Mhz, asi como también el

namero de portadoras para el DL y UL sin excederse el uno de la otra.

2.6.7. CoMP (Multipunto Coordinado).

Consiste en transmitir de manera coordinada varios puntos tanto para la
transmision como la recepcion. Se introduce con el fin de mejorar la ganancia
que existe en los bordes de las celdas adyacentes. Basicamente, cuando el
equipo terminal esta en la region de borde de la celda, el mismo podra recibir
distintas sefales de los diferentes sitios cercanos a €l y a su vez la transmision
del equipo terminal sera recibido por las distintas celdas cerca al mismo como

se aprecia en la figura 2.7.

N

eNB1 [\

/

/

Figura 2. 7: Coordinacion de eNB1, eNB2 y eNB3 creando transmisiones
multipunto hacia los UE1 y UE2.
Fuente: (Ghosh, Ratasuk, Mondal, Mangalvedhe, & Thomas, 2010)
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En la figura 2.7 se observa la transmision que se realiza entre los eNB1,
2y 3. La coordinacion por parte de los tres eNB permite la comunicacion no
solo con el equipo terminal y las mismas, sino también entre los dos equipos
terminales, formando una transmisién multipunto hacia ellos. CoMP se puede
dividir en dos categorias, Planificacion Coordinada (CS)/ Modificacion del
patrén coordinado (BS) y Procesamiento Unido (JP). En CS/BS la transmision
se realiza por una sola celda hacia un equipo terminal y se realiza entre las

celdas para poder reducir la interferencia que puedan causar las otras celdas

adyacentes.
Joint processing Coordinated scheduling /
bcamfnmling
Centralized controller ‘ Centralized controller

\ J \
-—— - - —~

& [ & &

v v

Figura 2. 8: Proceso de procesamiento unido y planificacion
coordinada/modificacion del patrén.
Fuente: (Holma & Toskala, 2012)
Por una parte, en (JP) las transmisiones se realizan ya no solo por una
celda, sino por multiples celdas hacia un equipo terminal, en el cual las
distintas celdas transmiten utilizando los mismos recursos de tiempo y de

frecuencia y, por otra parte, seleccion dinamica, donde celdas son

seleccionadas tomando en cuenta la menor interferencia que se produzca,
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dentro de (JP). En la figura 2.8 se puede ilustrar el trabajo de CS/BS y de JP

respectivamente.

En (JP) los datos estan disponibles en multiples celdas, mientras que en
CS/BS estan disponibles en una de ellas, ademas en CS/BS la planificacion
es la que decide que celda transmite al equipo terminal mientras que en (JP)
se puede seleccionar la celda dinamicamente dependiendo de la interferencia
gue se pueda producir. Una de las innovaciones que fue parte fundamental
de la creacion de cuarta generacion dentro de los sistemas moviles fue la
introduccién de una nueva tecnologia de antenas de mdultiples entradas y
multiples salidas conocidas como MIMO (Multiple Input Multiple Output), la
cual aumenta la transmision y recepcion el flujo de los datos mediante

multiples antenas.

En comparacion a la transmisién y recepcion de una sola antena, MIMO
incrementa de manera sustancial la capacidad de las mismas haciéndola
indispensable debido a que tiene la capacidad de soportar las velocidades y
grandes capacidades que las nuevas y futuras generaciones presentan como

requerimientos.

2.6.8. Redes de auto-organizacion.
Las redes de auto-organizacion o Self Organizing Networks (SON) se
pueden definir como; “Un conjunto de casos de uso que rigen una red que

incluye la planificacién, configuracion y actividades de mantenimiento” (Poole,

26



s/f). Con la llegada de las celdas pequefias, planificar y administrar las
numerosas BS que se desplegarian requieren de un control mas extenso para
que dicha red pueda operar de manera eficiente. Debido a que las distintas
tecnologias celulares son cada vez mas complejas, se requiere que las redes
moviles cuenten una mejor organizacion y una reparacion éptima, y mas adn
con la integracion de nuevos puntos de acceso. Sin embargo, estas
operaciones mucho antes hubiesen requerido de configuraciébn manual, si
trasladamos dicho escenario dentro de una red compleja se traduciria a costos

muy elevados para mantener la red en buen funcionamiento.

Por ello, SON opera de manera automética, reduciendo costos de
operacion o planificacion ademas de ser una ventaja, puesto que también
disminuiria los errores humanos que se puedan presentar por la reparacion
de las mismas. Las razones por las cuales la motivacion a la utilizacion de
esta técnica es importante son las siguientes:

e Con la tendencia de escalabilidad de la red movil, las técnicas y
soluciones tradicionales de manipulacion humana, provoca que las
redes complejas no puedan ser debidamente atendidas por la labor
humana, por lo que métodos automaticos serian lo ideal para reducir
los errores que causarian la configuracion manual de todo el sistema.

e La evolucién rapida de las redes desde la generacién 2G han hecho
gue las infraestructuras de dichas redes tengan que operar

paralelamente, necesitando asi de un debido control y configuracion.

27



e La integracion de celdas pequeiias como los elementos adicionales
dentro de las redes moviles actuales necesitaran de una mejor
planificacion y gestion eficiente, debido a las grandes cantidades de BS

gue se tendrian que administrar.

Las principales areas dentro de SON se pueden dividir en auto-
configuracion, auto-optimizacidon y auto-reparacion y su arquitectura a su vez
puede ser centralizada, distribuida o hibrida. En la auto-configuracion los
nuevos eNB o las celdas pequefias también, se configuran automaticamente
como en la ldentidad de la Celda Fisica (PCI), transmision de frecuencia y

potencia, produciendo una planificacion e implementacion rapida de celdas.

Se introduce un nuevo método el cual minimiza el trabajo manual como
lo es la Relacién Automética Vecina (ANR) la cual configura la lista de las
recientes celdas implementadas con las diferentes celdas ya existentes. Las
PCI minimizan la colisibn que exista por la comunicacion entre las distintas
celdas como también la confusion al momento de transmitir como podemos

observar en la figura 2.9.

Newly deployed eNB

(6 G——@68 i

—PCly

Figura 2. 9: Configuracion del ANR y comunicacion de PCI en la auto-configuracion.
Fuente: (Poole, s/f)
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La auto-optimizacion tiene varias areas en las que se enfocan distintos
problemas.

e Optimizacion de la movilidad robusta: en ella el mayor enfoque es de
garantizar que exista una mejor movilidad en la red y esto es, que los
handover se realicen correctamente minimizando los fallos en los
radioenlaces (RLF) y la caida de las llamadas.

e Balance de carga: en el balance de carga, se busca que los distintos
eNB tengan una comunicacion para conocer las cargas dentro de su
celday la disponibilidad de ella para evitar la congestion, asi mismo, esto
se produce por medio de la interface X2 en la que las distintas celdas se
comunican. Asi, se evita que toda la carga la mantenga un solo eNB y
mas bien todas las ellas tengan cargas por iguales.

e Ahorro de energia: dentro de las metas de las operadoras méviles y las
redes en general ha sido de minimizar el consumo de energia
preservando la calidad de servicio el cual siempre es un objetivo de los
usuarios. Mediante un sleep mode o modo descanso, se pueden apagar
los distintos eNB que estén teniendo una carga baja, incrementando la
cobertura de las que si estan teniendo cargas altas, también utilizando
las horas de trafico alto, ya que generalmente se da mas durante el dia
gue durante las noches.

e Cobertura y optimizacion de la capacidad: el objetivo en esta area es de
proveer de suficiente capacidad y cobertura sin la necesidad de hacer
uso de todos los recursos que se tengan disponibles. Uno de los
primeros objetivos para la optimizacion es el area de cobertura, lo que
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implica que se deba garantizar una cobertura de manera continua en
términos de calidad de sefal que se reciba, el cual debe de ser alto
comparando con el valor minimo. Como segundo objetivo debe de
proveer suficiente sefial de buena calidad dentro de toda el area de
cobertura para poder tener un méaximo de velocidad de rendimiento en
términos de Mbps, de este modo se optimizaria todo el rango de las
celdas, la razén de bit en los bordes de ellas y el rendimiento en
velocidad. La cobertura y capacidad se puede mejorar por ejemplo
ajustando los parametros de las antenas, las cuales se requiere que

tengan antenas con tilt eléctrico o remoto para poder configurarse.

En la auto-reparacion se busca que los problemas que ocurren en la red,
sean solucionados automaticamente y de mejor manera. Debido que la
gestién de los inconvenientes que ocurrian era realizada manualmente, con
las distintas BS que se puede tener dentro de la red movil, se tornaria en un
trabajo extenso el cual puede conllevar a que los errores humanos ocurran,

produciendo pérdidas para las operadoras.

Uno de los problemas comunes que se pueden solucionar con la auto-
reparacion es la compensacion cuando algin eNB entre temporalmente en un
estado deshabilitado, ya sea por algun dafio en hardware o software o
mantenimiento, la compensacion se daria por parte de la celda adyacente que

pueda cubrir el area de cobertura de la celda temporalmente sin
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funcionamiento, ajustando el tilt y aumentando la potencia maxima como

podemos apreciar en la figura 2.10.
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Figura 2. 10: Compensacion por parte del eNB2.
Fuente: (Holma & Toskala, 2012)

2.7. Arquitecturade LTEy LTE-Advanced.

La arquitectura de LTE-Advanced no sufre cambios, por lo tanto,
comparte las mismas especificaciones que LTE, el objetivo de LTE es de
simplificar el sistema, la cual ahora se basa todo a IP, suprimiendo la
conmutacién de circuitos. En la figura 2.11 podemos observar la arquitectura
de los sistemas LTE y LTE-Advanced. Los componentes dentro del sistema
LTE se dividen en dos fundamentales, E-UTRAN (Evolved Universal

Terrestrial Radio Access Network) y el EPC (Evolved Packet Core).

Service connectivity Layer

IP connectivity Layers, The EPS

UE E-UTRAN EPC Services

Sba
— — 4 HSS

Operator’s

b1 -MME; Rx/ |p services
eNB - MME M i‘— PCRF [+ (e.g. IMS, PSS)
¥z | $11 ox|
UE //L 7 I -
$14U ssis8 | PDN
eNB ‘ S-GW ow User plane

| - = — Control plane

Figura 2. 11: Arquitectura de red LTE y LTE-Advanced.
Fuente: (Zaki, 2012)
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2.7.1. Equipo terminal.

El equipo terminal (UE) es en si, el dispositivo con tecnologia LTE
disponible que efectia la conexién a la red LTE que exista. Los UE no
solamente son teléfonos celulares, pueden ser tablets, tarjetas de red que

estén dentro de laptops, etc.

Toman las mismas caracteristicas que los sistemas de 3GPP en donde
el UE se conforma por dos principales entidades, la SIM card, que es el
mddulo el cual posee informacion necesaria para la autenticacion. Por parte
del UE dispone del hardware necesario para efectuar las diferentes

aplicaciones y servicios que las operadoras ofrecen dentro de LTE.

2.7.2. E-UTRAN (Red de Acceso de Radio Terrestre Universal
Evolucionado).

En LTE, E-UTRAN consiste eNB interconectados unos a otros
directamente por medio de la interface X2 y con el ndcleo de la red por medio
de la interfaz S1, esto evita los procedimientos de conexién con el RNC que
existia en redes UMTS y HSPA. En la figura 2.12 podemos observar la

arquitectura de E-UTRAN en LTE/LTE-Advanced.
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E-UTRAN

eNB
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Figura 2. 12: Arquitectura de E-UTRAN en LTE y LTE-Advanced.
Fuente: (Zaki, 2012)

2.7.3. eNB (Nodo B evolucionad).

eNB realiza las funciones de la red de acceso, por lo que los protocolos
especificos utilizados por la interfaz de radio culminan ahi mismo. eNB trabaja
como un intermediario entre el UE y EPC. El protocolo GTP, que sirve como

tunel, trabaja por encima de los protocolos conocidos como UDP e IP.

Una de las funciones primordiales de eNB es gestionar los recursos de
radio, como la funcién scheduling que es la asignacion dinamica de los
recursos de radio que se necesiten para el enlace descendente como para el
enlace ascendente y, por ultimo, realiza funciones de gestién de movilidad
como por ejemplo el handover cuando el UE se mueve entre celdas. Cabe
recalcar que, en el ambito de celdas pequefas, también son consideras eNB,

por lo tanto, realizan las mismas funciones.
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2.7.4. EPC (Nucleo de Paquetes Evolucionado).

Se considera en LTE a EPC como el nucleo de la red y esta constituido
por tres principales entidades: la Entidad de Gestion de Movilidad (MME), la
Puerta de Enlace de Servicios (S-GW) y la Puerta de enlace de Red de Datos
por Paquetes. Existen otras dos entidades a nivel légico fuera de las tres
principales llamados Servidor de Abonado Local (HSS) como también la

Funcion de Politica y Reglas de Carga (PCRF) (Saltos, 2016).

La funcion MME provee de funciones que gestionan el control como
también la sefalizaciéon para la EPC, trabaja estrictamente para el plano de
control y no para el plano del usuario. La funcién S-GW es la puerta de enlace
por donde todo el tr&fico producido de usuarios IP viaja. Finalmente, la funcién
PDN-GW opera como el punto de interconexion entre la EPC y las redes
externas de IP, realiza a su vez funciones como asignacion de direcciones,

control de politicas y cargos.

2.7.5. Interfaz de radio.

Se encarga de la informacién para la gestion de la red nucleo y el acceso,
ademas de la comunicacion por parte de los eNB hacia los usuarios y hacia
la EPC. Existen protocolos que operan tanto para el plano del usuario como
por el plano de control en la capa fisica y en la capa de enlace para la

transmision de datos, los cuales estan detallados en la figura 2.13.
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La capa de enlace se subdivide en tres diferentes capas: Protocolo de
Convergencia de Paquetes de Datos (PDCP), Control de Enlace a Radio

(RLC) y Control de Acceso al Medio (MAC).

Plano de usuario  Plano de control

Paquetes IP
de usuario

Protocolos
NAS

: ]

[ RRC
.

PDCP
Capa de J AL
enlace w T
| Capa fisica |

Figura 2. 13: Capa fisica y protocolos de capa de enlace en E-UTRAN.
Fuente: (Agusti et al., 2010)

e Protocolo de Convergencia de Paquetes de Datos: Sirve como puerta
para que los paquetes IP del trafico del usuario puedan ser recibidos y
debidamente entregados.

e Control de Radio de Enlace a Radio (RLC): Funciona como
intermediario para las comunicaciones entre los eNB y el UE mediante
el envio de paquetes PDCP. Una entidad RLC generalmente esta
situada en cada servicio de portador de radio.

e Control de Acceso al Medio (MAC): Se encarga de controlar el acceso
gue se obtiene en el canal de radio, realiza las funciones shedulling de
manera dinamica entre las distintas entidades, ya sean equipos
terminales o servidores de portadora, basandose en las prioridades que

se tengan previamente estipuladas.
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En la capa fisica se realizan las distintas comunicaciones por medio del
canal de radio, funciones de modulacion y de las mdltiples de antena como
también las funciones que se manejan en los canales de enlace ascendente

y descendente por medio de SC-FDMA y OFDMA respectivamente.

2.7.6. Interfaz S1.

La interfaz S1 conecta los eNB de la red con el nucleo de la red EPC,
dividiéndose en dos sub interfaces tanto para el plano de control como para
el plano de usuario. La interfaz para el plano de control se denomina S1-MME
la cual permite la sefializaciébn con el MME, mientras que para el plano de
usuario se denomina S1-U y esta interconecta las distintas eNB con el S-GW

la cual permite la transferencia de los datos para del usuario.

2.7.7. Interfaz X2.

La interfaz X2 por su parte, es la que se encarga permitir la interconexion
entre los eNB, indistintamente de los tipos de estaciones base, ya que pueden
ser también celdas pequefias, debido a que ellas actian como un eNB. De la
misma manera que la interfaz S1, X2 también posee interfaces para el plano
de control y el plano de usuario. Para el control, se denomina X2-CP, cuya
funcidn es de proveer la sefializacion entre los eNB, por parte del usuario, se
denomina X2-UP y permite la transferencia de datos entre los eNB asi mismo,
permite el intercambio de informacion de la carga de trafico y sobrecapacidad

como también el correcto handover del abonado de un eNB a otro.
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En la figura 2.14 podemos apreciar la arquitectura de los protocolos de
la interface S1 y X2 la cual est& dividida en capa de red de radio y capa de
transporte respectivamente, para asi aislar los protocolos especificos que

dependen de la red de acceso a radio y de los que dependen de la red de

transporte.
Plano de usuaric Plano de control Plano de usuario  Plano de control
PDUs de S1-AP | PDUs de ’ X2-AP ‘ Capa de
usuario usuario 3 red radio
A & A ) (RNL)
| | Y
A v v h 4
GTP-U GTP-U
SCTP
UDP Sl UDP Capa de
P P red de
transporte
C. Enlace C. Enlace (TNL)
C. Fisica C. Fisica
J
Interfaz S1 Interfaz X2

Figura 2. 14: Protocolos de la interfaz S1 y X2 divididos en plano de control y
plano de usuario.
Fuente: (Nufez, 2013)
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CAPITULO 3: ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LAS CELDAS

PEQUENAS

3.1. Definicién de celdas pequefias.

Las celdas pequefias son puntos de acceso inteligentes que operan a
baja potencia dentro de un rango de escenarios, que varia desde las unidades
mas pequefias para entornos residenciales, hasta las mas grandes para

entornos empresariales, rurales y urbanos como se observa en la figura 3.1.

Femtoceldas
Picoceldas

Figura 3. 1: Escenarios para despliegue de celdas pequefias.
Fuente:(Small Cell Forum, 2014c)

La razon es proveer mejores coberturas, capacidades y nuevas
aplicaciones dentro de las redes méviles. También pueden utilizarse para
brindar acceso inalambrico en: estructuras marinas, aeronaves, trenes, etc.
Existen diversos tipos de celdas pequefas, las cuales estan enfocadas a
escenarios especificos para su aplicacién. Tienen el nombre de: femtoceldas,
picoceldas, metroceldas y microceldas. En la figura 3.2 podemos observar un
ecosistema basico de convivencia entre las diferentes celdas pequefas y

macroceldas.
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Figura 3. 2: Ecosistema HetNet usando mezcla de celdas pequefias y macroceldas.
Fuente: (Qulsar, 2017)

Puesto que cada celda pequefia varia en potencias, niamero de
capacidad de usuarios y zonas geograficas, en la tabla 3.1 observamos una
comparacién de las distintas caracteristicas de dichas celdas pequefias con

respecto a la macrocelda.

Tabla 3. 1: Caracteristicas de las celdas pequefias.
Potencia de Radio de la Numero de Localizacion

salida celda usuarios

Femtoceldas Imw — 10m - 100m 1-30 Interiores

250mw
Picocelda 250mW — 1W  100metros - 30 - 100 Interiores
200m
1W — 10W 200m —2Km 100 - 2000 Interior/Exterior
Macrocelda 10W —méasde 8Km-—30km  Masde 2000  Exteriores

50W

Fuente: (lyer et al., 2012)
Elaborado por: Autor.

Algunos de los beneficios que contamos con el despliegue de ellas se

mencionan a continuacion:
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Proporcionan una mejor calidad, con un ancho de banda mayor y se
disminuye a su vez la latencia al situarse cerca de los usuarios, porque
las celdas pequefias tienen rangos de cobertura menor en comparacion
a las macroceldas.

Abastecen de cobertura en areas donde la sefial proveniente de la
macrocelda es muy débil, producto de obstaculos como edificaciones
o0 interferencia.

Al situarse en los bordes de la celda, agrandan la capacidad de la
macrocelda, ya que es el sector en dénde la sefial toma una
degradacion.

El rendimiento promedio para los casos de las metroceldas y
microceldas es igual que el de las macroceldas, porque las dos trabajan

con el mismo ancho de banda de radio.

3.2. Arquitectura de las celdas pequefias.

La arquitectura basada en celdas pequefas esta definida de la misma

manera que la de macroceldas, muy comunes vistas en las redes LTE. Operan
con el mismo fin de las mismas, pero tienen distintos propdsitos que van
orientados a sus aplicaciones y funciones especificas de acuerdo a la
configuracion y escenario. Al actuar como eNB, utilizan las mismas interfaces
S1 vy X2. El disefio de la arquitectura fue definido por 3GPP en el TS 36.300
Release 11, el cual esta formado por diversas macroceldas denominadas eNB
de la red mévil y las afiadidas celdas pequefias con el nombre de HeNB,

detallado en la figura 3.3.
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Figura 3. 3: Arquitectura de red de celdas pequefias y eNB.
Fuente:(Small Cell Forum, 2014d)

Como podemos observar en la figura 3.3, las diferencias con respecto a
la arquitectura de macroceldas, es la agregacion de una puerta de enlace de
celda pequefia (GW-Celda P.) la cual se encarga de integrar las interfaces
l6gicas S1 necesarias para la comunicacion con el nucleo de la red, tomando
la funcion de concentrador S1 y la puerta de enlace de X2 (X2-GW) que se
encarga de comunicar las celdas pequefias con las macroceldas. En esta
arquitectura, la desvinculacion de las puertas de enlace es producida, para

gue realicen las funciones de forma independiente y no sobrecarguen la red.

3.3. Soluciones alternativas para el incremento de capacidad de la red
movil.
Existen varias opciones para optimizar la capacidad de una red mas alla

del uso de las celdas pequefias, pero son dependientes de los recursos que
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posean las operadoras méviles. A continuacion, se mencionan las mas

relevantes (Buddhikot & Sori, 2013).

3.3.1. Divisién de celdas.

Consiste en dividir el radio de cobertura de una celda, en este caso, la
macrocelda en nuevos sitios, para poder liberar la congestiéon y aumentar la
capacidad de la red. Con esto, cada division celular tendria su propia estacion

base con su respectiva reduccion de antena.

f, f, f f
o
« 1 4
A) Original
: f.
8 f. f. f,
1 2a 2h 3a 3h 4
B) Hew

Figura 3. 4: Proceso de subdivision de celdas.
Fuente: (“Cell Splitting”, 2009)

Al realizar el proceso de subdivision de celdas, incrementamos la
capacidad de la red movil, pero el punto débil, reside en que la cobertura se
disminuye, ya que, al cambiar las configuraciones de la antena, el rango de
operacion de la misma se ve reducida. Se resuelven los problemas de
capacidad, pero la cobertura cada vez mas tendria que sacrificarse,
posteriormente, con dicha técnica, se requeririan mas macroceldas para suplir

la disminucién de cobertura, lo cual lo vuelve en la actualidad, una solucién
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costosa. En la figura 3.4 observamos el proceso de subdivision de celda de

una macrocelda celular.

3.3.2. Adquisicion de espectro.

La compra de espectro radioeléctrico implica fuertes gastos para las
operadoras y un problema para ciertas regiones, en el caso puntual de nuestro
pais, la ARCOTEL (2017) afirma que “... La legislacion de telecomunicaciones
ecuatoriana lo define como un recurso natural limitado, perteneciente al
dominio publico del Estado, inalienable e imprescriptible.” Con el provecho de
tener mayor espectro, la solucion para incrementar la capacidad de la red
resulta factible para operadoras porque les permitirian la instalacién de
nuevos equipos dentro de los sitios de la macrocelda, sin necesidad de afectar

la red en si.

3.4. Tipos de celdas pequefas y escenarios de aplicacion
3.4.1. Femtoceldas.

Dentro del abanico de celdas pequefias, las femtoceldas son las mas
pequefias de la categoria. Se las conoce como HNB en redes de tercera
generacion y como Home HeNB desde LTE en adelante. Fueron disefiadas
primeramente para abarcar pocos usuarios, pero con el tiempo la capacidad

fue creciendo llegando a soportar actualmente de 1 a 30 por femtocelda.

Por su radio de cobertura limitado, variando de 10 a 100 metros, las

femtoceldas estan destinadas a entornos domesticos y empresas pequeas.
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Debido a que las femtoceldas son desplegadas por los clientes o
consumidores; existen tres tipos de configuracion para la femtocelda

denominados: Grupo de Subscripciéon Cerrado (CSG), Abierto e hibrido.

En el CSG, solamente los numeros de los usuarios que han sido
registrados en dicha femtocelda pueden tener acceso a ella, el resto es
denegado, en la configuracién abierta por su parte, permite que todos los
usuarios disponibles cerca de la misma, puedan conectarse a dicha
femtocelday la hibrida permite las dos configuraciones, todos pueden ingresar
a ella, pero los que estén registrados tendran prioridad por encima de los que
sean usuarios libres. En la figura 3.5 se ilustra un escenario tipico de

femtoceldas, orientado al sector residencial.
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Femtocellu I I l

- =" Broadband
router

Femtocell
Standard = T Gateway

mobile
(V)

devices ’
0
Operator o
Macrocell .y Femtocell
System Management

Operator System
Management
System
Macracell

Figura 3. 5: Escenario tipico de femtoceldas.
Fuente: (Small Cell Forum, 2014b)
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Como podemos observar, el escenario esta compartido con las
macroceldas. Para que la conexion de la femtocelda con la red movil se
realice, se requiere que ésta tenga salida a internet por medio del router
doméstico. La Femtocell Gateway (Puerta de enlace de femtocelda, F-GW) se
encarga de comunicarse con el nodo principal de la red movil llamado
Operator Macrocell System (sistema de operacién de macrocelda), ella se
encarga de las acciones de administracién tanto para el sistema de la red

movil como para el sistema de la femtocelda.

3.4.2. Picoceldas.

Las picoceldas le siguen tanto en tamafio como en potencia a la
femtocelda dentro del grupo de celdas pequefias, su rango de cobertura es
de 100 a 200 metros y su uso estad enfocado para el sector comercial y
empresarial. La capacidad de usuarios se ve incrementada en comparacion a
la femtocelda creciendo de 30 a 100 usuarios por celda. La configuracion para
ellas solo es abierta y es administrada por el operador movil que la despliegue.
Las picoceldas son utilizadas para lograr una ganancia de diversidad por

medio de la cooperacién entre las macroceldas y picoceldas (Jacob, 2014).

Se pueden realizar configuraciones de multiples picoceldas para abarcar
una mayor cobertura cuando se tratan de sitios comerciales recurrentes donde
se agrupe trafico. En esta configuracion las mudltiples picoceldas se
interconectan entre ellas por medio de Ethernet, formando clusteres y no

necesitan de interfaces X2 para poder comunicarse como lo hacen los demas
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eNB. Las interfaces S1 se compilan en un solo grupo para comunicarse con
el nucleo de la red del operador con el fin de minimizar las diferentes interfaces
que se generarian por cada picocelda desplegada. Para entornos
empresariales, tenemos la Enterprise Small Cell Network (red de celda

pequefia empresarial, E-SCN).

En estos escenarios, los nodos de la red se dedican a enlazar los
servidores propios de la empresa con sus respectivos servicios, asi mismo,
provee de integracion para las diferentes picoceldas en red y escalabilidad
para mas despliegues de los mismos. Estos elementos son llamados
Enterprise  Small Cell Concentrator (concentrador de celda pequefia
empresarial, ESCC) y Enterprise Small Cell Gateway (puerta de enlace de

celda pequeia empresarial, ESCG).

ESCG se encarga de enlazar las diferentes picoceldas de la red con los
servidores de la empresa dedicados al de soporte de operaciones (OSS) y
soporte de negocios (BSS) y permite la configuraciéon y comunicaciéon con
otras picoceldas empresariales o femtoceldas residenciales. EI ESCC por su
parte, se encarga de enlazar todos estos elementos antes mencionados con
los servidores propios de la empresa y los servicios de la misma como el PBX

permitiendo asi total comunicacion con todos los nodos de la red empresarial.

La ESCG y ESCC son dinamicas porque sus operaciones pueden darse

aun cuando estén aisladas una de otras, combinadas entre si o fusionadas
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con sus distintas funciones. En la figura 3.6 se detalla el escenario de
picoceldas dentro del entorno empresarial que, a pesar de no ser una
arquitectura de red definida, nos orienta con descripcion de los diferentes

elementos dentro de ella.

Enterprise small cells

r’—,,a.\
Small Cell Enterprise I
0OSS/BSS Gateway / servers, M 1 ’. “
PBX etc. !
Concentrator Backhaul " .
(dedicated or shared ! y
4 LAN \'
— y
Local controller .r
{solution-dependent) w L
Other '
enterprise ‘
and ,

residential
small cells
Figura 3. 6: Escenario empresarial basico con picoceldas.
Fuente: (Small Cell Forum, 2014b)

3.4.3. Metro/Microceldas.

El caso de las metroceldas y microceldas, su operacion esta dedicada a
los entornos exteriores, como areas publicas, centros comerciales densos,
sectores de la ciudad céntricos donde exista gran trafico, universidades y

sectores rurales alejados de la zona urbana.

Por ser las mas grandes dentro de la categoria de celdas pequefias, su
rango de cobertura pasa los 300 metros hasta llegar a los 2 kilbmetros, se las
compara con las macroceldas ya que comparten las mismas configuraciones
y radio de banda ancha. La capacidad de usuario se ve incrementada hasta
2000 por celda y son las méas aptas dentro del grupo por las mismas razones.
Al ir enfocadas en mejorar la cobertura en los bordes de la celda también
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permiten el balance de trafico y descongestion para las macroceldas. en la

figura 3.7 podemos observar un escenario ejemplo de despliegue.

Flgura 3. 7 Escenarlo basico de despliegue de metroceldas/mlcroceldas
Fuente:(Robson, 2012)

En escenarios urbanos, la arquitectura de red para las
metroceldas/microceldas tiene diversidad y se diferencia mucho de las
arquitecturas anteriores de celdas pequefias, en primer lugar, puede compartir
escenarios con diferentes tipologias, como picoceldas y femtoceldas. En la

figura 3.8 podemos observar en detalle la arquitectura genérica de esta red.

- N
( Macro-RAN f Red de(ranspune\ \ VT %
= 4) Macrasotic “ Nicleo de red macro
(RACE) —
} @ Internet/Red
4 servicio del
i
y Backhaul - R
SCRAN Aldmbrica o | e——] \
Inaldmbri X \\/\/\
T
A System
\¢ . J @ p G

Figura 3. 8: Arquitectura genérica del escenario urbano.
Fuente:(Small Cell Forum, 2014d)
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En esta arquitectura, existen diversos dominios de arquitectura divididos
en cuatro secciones: red de acceso macro (Macro-RAN), red de acceso de
celda pequeia (SC-RAN), red de transporte para el backhaul y por ultimo el
ndcleo de red. Con respecto a la arquitectura mostrada podemos decir:

e Enlared de acceso macro (Macro-RAN) las funciones llamadas SON-
C y SON-D son parte de tecnologia SON distribuida y centralizada.

e Las funciones eNB y NB estan definidas por LTE y 3G respectivamente.

e Enla SC-RAN la funcion Small Cell Access Point (punto de acceso de
celda pequefia, SC-AP) permiten el uso de las distintas celdas
pequefias como por ejemplo las femtoceldas y las picoceldas.

e Las funciones dentro de la Security Gateway (puerta de enlace de
seguridad SE-GW) puede excluirse, pero de ser asi, la red de
transporte debe encargarse de ella tanto para la red y como las celdas
pequefias mediante mecanismos de seguridad adicionales.

e La red de transporte puede operar tanto backhaul inalambrico como
alambrico dependiendo del tipo que se tenga disponible.

e El propésito de las funciones dentro del nucleo de la red macro es de

permitir la interoperabilidad con las redes méviles 3G.

En escenarios rurales, las metroceldas y microceldas brindan cobertura
a comunidades poco pobladas lejos de las zonas urbanas. El objetivo de este
escenario es brindar mas cobertura que capacidad. En la figura 3.9 podemos

observar la arquitectura simple de un escenario rural.
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Figura 3. 9: Arquitectura genérica del escenario rural.
Fuente:(Small Cell Forum, 2015)

En la arquitectura de la figura 3.9 la cobertura celular para la comunidad
de una zona rural se basa en el nimero de celdas pequefias conectadas con
el nucleo de la red dependiendo del backhaul disponible como microonda o

DSL.

3.5. Tipologia de sitios para despliegue de celdas pequenfas.

Los sitios en donde las celdas pequefias se sitlan pueden variar
dependiendo del lugar, pero en general, al no ser de gran tamafo, la variedad
de éareas de instalacion es amplia, ademas de que no se necesita
infraestructura adicional para su despliegue lo cual es un ahorro significativo
en su implementacion. En la tabla 3.2 se detalla las distintas localidades de

acuerdo a su tipo de despliegue.

Tabla 3. 2: Tipos de sitio para despliegue de celdas pequefias.
Tipo de despliegue Localidad

Escenarios urbanos densos + Postes de luz
< Semaéaforos

% Buses y estaciones

*,

% Librerias y cafeterias
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*
°e

Sitios de CCTV y postes

% Vallas publicitarias

*,

Escenarios urbanos % Tiendas y supermercados
% Postes de luz
% Fachadas de edificios

« Sitios de CCTV

Escenarios rurales « Paredes de edificios

% Vallas publicitarias

Fuente:(Small Cell Forum, 2013)
Elaborado por: Autor.

3.6. Impacto ambiental en el despliegue de celdas pequeiias.

El uso e implementacion de celdas pequefias puede abrir inquietudes
con respecto al impacto ambiental que estas pueden producir. La mayor
cantidad de celdas implicaria mayor cantidad de equipos de transmisién y
recepcion que se introducirian al sistema, pero existen algunos puntos a favor

gue se mencionaran a continuacion.

3.6.1. Impacto energético.

Las celdas pequeias al tener técnicas de eficiencia energética y operar
a bajas potencias desde los 1mW hasta los 10W con relacion a las
macroceldas que operan a partir de los 10W en adelante, reducirian
notablemente el consumo de energia. Los algoritmos disefiados para ellas

permiten también configuraciones donde en casos de no estar en
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funcionamiento, esta se pondria en un estado de inactividad, minimizando el

consumo de energia innecesario.

3.6.2. Impacto en la salud.

Si bien, al tener una gran cantidad de celdas pequefias en un sector
especifico, este produciria incertidumbre en las personas con respecto a la
radiacion no ionizante. El punto a favor de las celdas pequefias es que, debido
a sus rangos reducidos, la potencia de transmision es minima y al estar cerca
de los usuarios, no requerirdn de mayor esfuerzo para poder mantener la
comunicacién como ocurre con las macroceldas cuando se opera al borde de

ellas.

3.6.3. Impacto visual.

Como se mencioné anteriormente en el apartado 3.5, no se necesita de
nueva infraestructura para situar las celdas pequenas, estas pueden utilizar
las mismas fachadas, mobiliarios de las calles y la misma construccién de las
estaciones base. Por consiguiente, el impacto visual producido es minimo,

evitando requerir de nuevos espacios para poder desplegarlas.

En las figuras 3.10 y 3.11 podemos observar ejemplos evidentes de

despliegues dentro de las fachadas de las calles y parques.
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Figura 3. 10: Despliegue de celdas pequefias en postes de luz.
Fuente:(Mobile Europe, 2014)

iﬂfa 3.11: espliegue de celdas pequefias en postes de luz.
Fuente:(Meyer, 2016)
3.7. Desafios con el despliegue de las celdas pequefas.

Existen inconvenientes que surgen con el despliegue de las celdas
pequefias que no se pueden ignorar y por su importancia, se deben seguir
diferentes directrices para su correcta implementacion. En la actualidad se
buscan soluciones con el fin de aminorarlos para que no logren ser un freno y

posible impedimento en futuros despliegues.
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3.7.1. Backhaul.

El backhaul es uno de los inconvenientes mas grandes que traen las
celdas pequefias con su despliegue. La razon del backhaul es para
proporcionar conexion entre las celdas pequefias y los nodos dentro del
ndcleo de la red. Segun Noordman, (2012) “El rendimiento del backhaul no
afecta solamente al desempefio de los datos disponible de los usuarios, sino

también al rendimiento general de la red de acceso a radio”.

La inversién que implica la adquisicion del backhaul para las celdas
pequefias es mucho mayor al de las implementadas por las macroceldas, es
por esto que la inquietud de las operadoras moviles para lograr desplegar
eficientemente las celdas pequefias es buscar la manera de instalarlas dentro
del backhaul que ya existe en la red. Entre las alternativas de backhaul
inalambrico que se tienen en la actualidad podemos mencionar la Linea de
Vista (LoS), utilizadas por diferentes esquemas donde sea facil la conexion de
backhaul cuando se tenga vision directa sin obstaculos. (Small Cell Forum,

2014a).

La Linea de Vista Nula (NLoS) es considerada en casos donde haya

impedimentos y obstrucciones como edificaciones, arboles, etc. Las diferentes

aplicaciones de backhaul inalambrico se pueden observar en la figura 3.12.
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¥
Macrocelda

Figura 3. 12: Backhaul inaldambrico.
Fuente:(Mudoi, 2013)

Para las alternativas aldmbricas de backhaul, las macroceldas utilizan la
fibra dptica, el cobre y la tecnologia GPON, en casos de no tener linea de vista
directa, se toman estas medidas, pero si hay ausencia de fibra Optica, el
inconveniente surge debido a que la adquisicion de la misma es costosa. En
la figura 3.13 podemos observar las distintas alternativas para la opcion
cableada.

Sitio de macrocelda con
backhaul aldmbrico

Fibra o
Cobre

- = -
- . [
L Fbra L—PON(GPONEPON) L Fibra o cobre

Celdapequefia
Figura 3. 13: Backhaul alambrico.

Fuente: (Alliance, 2012)

55



3.7.2. Localizacion de sitio.

La instalacion de las celdas pequefias no se puede realizar sin una
planificacion previa, localizar el sitio adecuado de despliegue para poder
maximizar el uso del espectro de radio disponible es indispensable, de lo
contrario existiria una perdida en lugar de una mejoria en la red. En muchos
casos las operadoras de servicio movil necesitarian crear alianzas con
municipalidades o agentes externos que sean duefios de areas publicas para

su posterior aprobacion y uso del sitio.

3.7.3. Espectro radioeléctrico.

Requerir mas espectro radioeléctrico resulta una inversion que se debe
realizar cuidadosamente, debido a que esté limitado para las operadoras de
servicio movil. Cuando existen despliegues de celdas pequefas, se

recomienda dedicar una portadora para las celdas pequefias.

Al trabajar con diferentes bandas de frecuencia de diferentes portadoras,
se evitaria la interferencia que se produce con la macrocelda, mejorando el
rendimiento de los datos. La configuracion de espectro para este método es
la agregacion de portadoras para las macroceldas con diferentes bandas de
frecuencia, dedicando una de ellas para las celdas pequefias. En la figura 3.14
podemos observar un ejemplo de lo mencionado. Asignando para la portadora
de la macrocelda la banda de 700Mhz y para el caso de la celda pequefia, la

banda AWS.
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Macrocelda Celda neaueiia

Figura 3. 14: Espectro dedicado para macrocelda y celda pequeiia.
Fuente:(Buddhikot & Sori, 2013, p. 5)

3.7.4. Handover.

Con la extension de la red movil mediante la adicion de celdas pequerias
y en lugares donde las mismas son desplegadas cerca de ellas incrementa
considerablemente el handover en comparacién con el que se produce por las
macroceldas solamente. Al existir una gran cantidad de handover, se tiene
como consecuencia, un esfuerzo mayor para la red movil por los
procedimientos a efectuar. Es por eso que se necesita afiadir técnicas para
optimizar dicho problema, pero la consecuencia se refleja en una red mucho

mas compleja.

3.8. Resultados obtenidos en paises desarrollados.
A continuacion, se mencionaran dos casos para poder entender la
optimizaciébn de los sistemas con el despliegue de celdas pequefas

efectuados en paises desarrollados.

3.8.1. Estacion de tren de Zhengzhou.
Esta ubicacién, que es una de las estaciones mas grandes de China,
tiene aproximadamente un flujo de personas por dia de 150,000 en un area

de 144,000 metros cuadrados, el nimero de celdas pequefias desplegadas
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por parte de la empresa Huawei es de 10, las cuales estan situadas en las

bases de los pilares de la estacion como se aprecia en la figura 3.15.

Celda
~ Pequefia

Figura 3. 15: Ubicacion de celdas pequefias en la estacién Zhengzhou.
Fuente:(Huawei Technologies, 2014)
Elaborado por: Autor.

La capacidad medida en Mbps, nos demuestra que, el rendimiento de la
red movil en ese sector previo al despliegue de celdas pequefias es de un
1,3Mbps. Con la implementacién de las celdas pequefias, la capacidad
aumenta a 4.1Mbps respectivamente. Es decir, el rendimiento general de la
red dentro de la estacion incrementa en cerca de un 315%. Como podemos

observar en la figura 3.16.

4 1Mbps

1.3Mbps

Mbps
SQ0 1000 2000 3000 4000

Macrocelda Calda paquena
Rendimiento promedio

Figura 3. 16: Rendimiento de capacidad caso estacion Zhengzhou.
Fuente:(Huawei Technologies, 2014)
Elaborado por: Autor.

3.8.2. Nascar Venue
Situado en Phoenix, Estados Unidos, la empresa Qualcomm fue la

encargada en brindar el despliegue. Tradicionalmente para este tipo de
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eventos se utilizaba el método Cell-on-Wheel (COW, Celda en ruedas) que
consistia en celdas transportables. La soluciéon fue de desplegar sitio a sitio
un total de 31 celdas pequefias situadas a 21 metros cada una para suplir de
mayor capacidad dentro del area de congestion y brindar mayor cobertura

dentro de toda la zona.

En la figura 3.17 podemos observar el despliegue de las celdas

pequefias dentro de Nascar Venue.

——— L

Figura 3. 17: Deér?lieg]e de celdas pequefias en Nascar Venue.
Fuente:(Qualcomm Research, 2014)
Elaborado por: Autor.

En comparacién a los métodos tradicionales, las celdas pequefas
lograron mas alld de brindar capacidad para el sector con gran congestién
durante el evento, sino también incrementar notablemente la capacidad de
toda el area. En la figura 3.18 podemos observar la comparacion de cobertura

por parte de los métodos COW y celdas pequefias.
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Figura 3. 18: Comparacién de cobertura con COW y celdas peque‘ﬁas.
Fuente:(Qualcomm Research, 2014)
Elaborado por: Autor.

3.9. Estimacion de los costos CAPEX (Capital Expenditure) y OPEX
(Operating Expense) de implementacién.
Para poder tener una vision de los costos que las operadoras méviles
requieren para desplegar ya sean, macroceldas o celdas pequeiias, se
presentaran los valores de CAPEX y OPEX respectivos para cada tipo, para

Su posterior comparacion.

El CAPEX es el presupuesto que el operador de la red invierte para
adquirir y desplegar nuevos equipamientos, adquisicién de sitios y permisos.
Por su parte el OPEX es el presupuesto que se requiere para poner en
operacion el sistema, asi como también para darles el mantenimiento
adecuado a los equipos, configuracién, optimizacién, etc. Los CAPEX y
OPEX son valores que se costean y evallan anualmente (Bouras, Kokkinos,

& Papazois, 2014).
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A continuacién, en la tabla 3.3 se analizaran los diferentes valores
estimados para cada ejemplo de CAPEX y OPEX. Tomamos como referencia,
el valor mas elevado en el caso de las celdas pequefias y una estimacion de
50:50 para el backhaul y asi, comparar los costos totales de implementacion

con respecto a la configuracion tradicional de macrocelda que es tres

sectores.

Tabla 3. 3: Cuadro comparativo de costos de macroceldas y celdas
pequefias.

Macrocelda Celda Celda
tres sectores pequefatres pequefiaun
LTE sectores LTE sector LTE.

CAPEX

Estacion base (Celda) $27,500 $7,000 $3,500
Backhaul inalambrico $7,500 $3,500 $2,500

Backhaul alambrico $2,000 $1,400 $1,000

Planificacion, $40,000 $7,000 $6,500
instalacion y
comisionamiento

OPEX

sitio (estacion base

Backhaul inalambrico $6,000 $1,980 $1,800
Backhaul alambrico $24,000 $12,000 $10,000

Energia, $10,000 $1,640 $1,250
mantenimiento, etc.
$132,000 $35,960 $27,750

Fuente: (Paolini, 2012)
Elaborado por: Autor.

Como podemos observar en la tabla 3.3 los costos por macrocelda y
celdas pequeiias en CAPEX y OPEX se ven diferenciados notablemente. La
configuracion tres sectores en las celdas pequefias permiten el soporte para

multiples interfaces como, por ejemplo: LTE y 3G; para la configuracion un
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sector el Unico soporte es LTE. El costo por macrocelda estarian en los
$132,000 anuales, en cambio con la misma configuracion, las celdas
pequefias tendrian un valor de $35,960 respectivamente, lo que, para la
configuracion de una sola celda pequefia, el valor es de $27,750 ligeramente

bajo con respecto a tres sectores.
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CAPITULO 4: CELDAS PEQUENAS Y LA CONVERGENCIA CON LTE-

ADVANCED

En este capitulo se analizardn los beneficios que sobresalen de la
convergencia de esta tecnologia con la red mévil LTE-Advanced, basado en
los estudios de los casos, escenarios de aplicacion y la caracterizacion de las
celdas pequefias, asi como los requerimientos necesarios para un

funcionamiento éptimo.

4.1. Eluso de las celdas pequefias en la convergencia con las redes 4G.

Las redes 4G, en especial la LTE-Advanced es la tecnologia que esta en
despliegue en diversos paises actualmente, ya que supera a gran escala las
redes moviles actuales como LTE. Las celdas pequefias que forman parte de
las HetNets, son una solucién a considerar para que puedan realizarse sin
ningun inconveniente porque al existir muchos mas dispositivos conectados,
las redes y en especial, las macroceldas, necesitaran de cobertura para poder
abastecer dicha demanda y no tener dificultades con respecto a la congestion

y saturacion de las mismas.

Metro/Microceldas ,* ,---. ", Empresarial

—~

Sl ﬂ”H i g |

Picoceldas Macroceldas Residencial
Figura 4. 1: Convergencia de las celdas pequefias y macroceldas en 4G.
Fuente: (Qualcomm, 2015)
Elaborado por: Autor.
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4.2. Requerimientos para la convergencia de celdas pequenias.
4.2.1. Sincronizacién en lared.

Se requiere una sincronizacion optimizada dentro de la red ya que, con
el despliegue de celdas pequeiias, el nUumero de nodos en operacién crecera.
La administracion y la autoconfiguracion de dichos elementos se logra
mediante el uso de la tecnologia SON y CoMP. Dependiendo del nimero de
celdas pequefias que se implementen, éstas deben coordinar su
comunicacién por medio de la interfaz X2 de la red mévil para trabajar dentro
de ella. La sincronizacién por parte del nlcleo de la red esta provista por la
misma arquitectura de LTE-Advanced. Las arquitecturas de las celdas
pequefias al ser disefladas dinAmicamente para diferentes escenarios,
permiten alin mas la integracion de las mismas con las macroceldas de la red

movil.

4.2.2. Cobertura de backhaul.

Uno de los requisitos esenciales para el funcionamiento correcto de las
celdas pequefias esta ligado con el backhaul. Se necesita que las mismas
tengan una buena conexién con el nucleo de la red para su operacion. Se
recomienda con respecto a los sitios de instalacion de las celdas pequenas,
que éstas se situen de 3 a 6 metros sobre el nivel de calle para poder usar

eficientemente las técnicas de LoS y NLoS.

La infraestructura que poseen las areas donde se sitan las macroceldas

pueden compartirse para la red de transporte, servir de backhaul y conectar
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las celdas pequenias con el nicleo de la red. En estos casos, los mencionados
sitios pueden ser asignados como puntos de agregacion para soluciones de
backhaul inaldmbrico debido a que generalmente estan bien situados vy
proveen de buena cobertura sobre el nivel de la calle. Para el caso de
soluciones cableadas se hace el uso de las estructuras en las calles o en
fachadas de los edificios. En dichos lugares, los puntos de agregacion pueden

ubicarse y, por ende, ser muy factibles.

4.3. Servicios de las celdas pequeias en redes LTE-Advanced.

Con el uso de las celdas pequefias se pueden generar nuevos servicios
que junto con LTE-Advanced, por su mejora en conectividad, pueden servir
tanto para automatizar una gran variedad de actividades como creando
nuevos tipos de aplicaciones dependientes de los requerimientos de los
usuarios o empresas. Asi, las empresas dedicadas a la prestacion de servicios
verian nuevas oportunidades de crecimiento como modelo de negocios. A
continuacion, se analizan los escenarios donde las celdas pequefias operan 'y
se presentan diversos servicios que pueden surgir con el despliegue de las

celdas pequenias.

4.3.1. Residencial.

Dentro de la zona residencial, las femtoceldas al tener rangos pequefos
pueden automatizar diversas acciones comunes dentro del hogar. Aunque no
se puede descartar el traslado de los mismos servicios para escenarios mas

grandes.
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Tabla 4. 1: Servicios en el sector residencial.

Tipo de servicio Servicio
NUumeros virtuales Los duefios de empresas u hogares podran adquirir un
para hogares o namero virtual que estara asociado a la celda pequefa
pequefas para que distintas personas naturales puedan llamar y
empresas comunicarse con el hogar o la empresa. La red de la celda

pequefia se encargard de encaminar la llamada hacia el
usuario que esté dentro de la oficina u hogar, si no se
contesta entraria el buzén de voz como cualquier otro
servicio de llamada.
Recordatorios Mensajes tipo alertas que notifican al usuario dentro de la
celda pequefia como por ejemplo actividades pendientes
0 por realizar anteriormente programadas.
Vigilanciay Encendido y apagado de cAmaras de seguridad, avisos de
monitoreo nuevos visitantes cuando ingresen a la red. Se alertaria
con un mensaje identificando qué dispositivos nuevos
estan ingresando al hogar y consecuentemente a la red,
con el fin de monitorear sus actividades.
Servicios Realizar compras de cualquier contenido multimedia
multimedia en linea cuando se encuentre fuera del rango de la celda pequefia
por medio de internet. La operadora movil efectuaria la
compra, pero la mantendria en cola hasta que el usuario
vuelva a entrar en rango con su celda pequefia, facilitando
las compras sin necesidad de esperar a llegar al hogar.
Ahorro de energia En la actualidad se busca mejorar considerablemente el
consumo de energia, automatizar servicios comunes, por
ejemplo, encender y apagar equipos, luces, aires
acondicionados, etc. Automatizando las mencionadas
actividades, se logra administrar el ahorro de energia
dentro del hogar cuando el propietario o los usuarios de la
red estén ausentes.

Elaborado por: Autor.
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4.3.2. Empresarial.

En el sector empresarial, las opciones de servicios se enfocan en un
mejor manejo tanto de los recursos que posee la empresa como en minimizar
costos combinando servicios existentes dentro de la celda pequefia.

Tabla 4. 2: Servicios en el sector empresarial.

Tipo de servicio Servicio
Recordatorios Enfocado en el sector empresarial, las celdas pequefas
harian un reconocimiento de los empleados, por ejemplo:
conocer a las personas que estan dentro de la oficina. Ellos
recibirian alertas, las cuales ayudarian a que el sujeto realice
alguna actividad pendiente, como por ejemplo realizar
labores especificas dentro del area 0 comunes como

encendido y apagado de equipos.

PBX dentro de Las empresas verian un ahorro significativo al integrar los
celdas servicios de PBX dentro de las celdas pequefias con el fin de
pequefias reducir el gasto de recursos, dejando de adquirir aquellos

elementos para sustituirlos por los dispositivos méviles, ya

gue es el medio con el cual las personas se comunican

frecuentemente y siempre estan al alcance de ellos. Las

redes de las operadoras moviles verian nuevas
oportunidades de negocios generando dichos servicios.
Seguridad de Para aplicaciones en las que la informacion es muy valiosa e
los datos importante, las celdas pequefias podrian administrar dicho
contenido para que solamente pueda ser accedida cuando
se esté en el sitio, mejorando la fidelidad y confiabilidad de
los datos.

Elaborado por: Autor.

4.3.3. Acceso publico y espacios abiertos.
En areas publicas, los servicios pueden basarse puramente en

proporcionar informacion para los usuarios, ya sea en zonas turisticas como
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por ejemplo reconocimiento de lugares o ayuda y compras que podrian

realizarse en la nube.

Tabla 4. 3: Servicios en espacios abiertos.

Tipo de Servicio
servicios
Compras Se pueden agilizar compras sin necesidad de hacer colas por

basadas en la medio de internet con servicios de membresias. Las celdas

nube pequefias se encargarian de registrar a los usuarios y los

procesos de la compra.

Acceso VIP, De igual manera con los servicios basados en la nube, se
programas de pueden realizar suscripciones donde los usuarios tengan
venta al por beneficios, por ejemplo, cupones y ofertas especificas,
menor. dentro de centros comerciales y a su vez, servicios

personalizados establecidos por las preferencias de los

usuarios.
Puntos de Los usuarios suscritos pueden hacer uso de informacién
interés cuando se encuentren en lugares publicos, por ejemplo,

zoologicos, museos etc.

Elaborado por: Autor.

4.4. Perfeccionamiento en los sistemas LTE-Advanced.

Con la convergencia de las celdas pequefias, se logran optimizar

diversas areas dentro de la red mévil que se mencionaran a continuacion.

Mayor capacidad en la red: con el incremento de la cobertura, el acceso
a la red para los usuarios se volvera mucho mas ligero, ya que existiria
mayor capacidad en los bordes de la celda. Tanto las macroceldas
como las celdas pequefias podran operan eficientemente,
manteniendo la conexidon con los distintos usuarios cuando éstos se
desplacen del rango, ya sea de macrocelda a celda pequefia o

viceversa. Debido a la coordinacion que existe entre ellas por medio de
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las interfaces X2, no existiria interrupcion, el dispositivo movil
navegaria regularmente ademéas de brindar mejor conectividad,
mejorando preclaramente la sefial que el dispositivo recibe.

e Offloading mejorado: el uso de las celdas pequefias, lograran optimizar
la descarga de trafico de datos que sufra la macrocelda, debido a que
la gran parte del mismo se produce en entornos interiores, las
macroceldas podran trabajar sin ningan inconveniente en exteriores,
dejando a las celdas pequefias en sitios mas reducidos. Las
femtoceldas y picoceldas en este caso, harian el proceso para poder
asi asistir a la macrocelda, por situarse dentro de su rango de cobertura
en zonas dénde mayor congestion de trafico ocurra.

e Mejor experiencia de usuario: la experiencia de usuario creceria con
respecto al nivel de sefial que reciba, al tener celdas pequefias cerca,
la conexion se realizaria hacia ellas y asi se evita que el dispositivo
intente conectarse a una macrocelda que se encuentre muy lejos de su
rango optimo. Los beneficios por parte del usuario se reflejarian en un
rendimiento notable de la bateria del dispositivo, al tener una buena
conexidon por parte de la celda pequefa, evitaria que el dispositivo

gaste mas recursos para poder engancharse a la red.

4.5. El desarrollo de las celdas pequefias en las redes de nueva
generacion.
Utilizando los datos del ultimo “Mobility Report” provisto por Ericsson, en
el grafico 4.1. Se puede observar las suscripciones maoviles que creceran
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significativamente en un lapso de 6 afos, sin el despliegue de las celdas
pequefias, las redes moviles no lograrian soportar dicha cantidad. Para el afio
2022, los smartphones lideraran con la mayor cantidad de dispositivos,

seguido de las tablets y PC’s moviles.

Por otro lado, los teléfonos de legado, que no estdn dentro de la
categoria 4G disminuirdn notablemente, debido a que las necesidades y
requerimientos de las nuevas tecnologias no satisfacen las especificaciones
de los mismos. Analizando el grafico, podemos afirmar que el porcentaje de
smartphones para el afilo 2022 aumentara cerca de un 177%, con lo cual
prueba que las redes moviles tendran que depender de soluciones por medio
de la integracion de celdas pequefias para el incremento de la capacidad de

la red movil.
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Gréfico 4. 1: Proyeccion de suscripciones por dispositivo.

GRAFICO DE PROYECCION DE SUSCRIPTORES POR
DISPOSITIVO
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Elaborado por: Autor.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

» Entre las diferentes alternativas para mejorar la capacidad de las redes
moviles como la adquisicion del espectro radioeléctrico y la division de
celdas, las celdas pequefias son las mas elegidas por el bajo costo que
implica la implementacion de las mismas ya que minimiza los recursos
que las operadoras moviles necesitarian gastar para optimizar sus
redes.

» Las celdas pequeiias tienen una gran variedad de servicios que se
generan, dependiendo del sector y del tipo de ellas que se vaya a
utilizar. Las distintas aplicaciones ayudaran a la automatizacion y
simplificacion de las actividades que las personas realizan
cotidianamente e impulsaran a empresas dedicadas a la prestacion de
servicios, para expandir sus campos de negocios.

» Con la integracién de las celdas pequenfias, la red LTE-Advanced se ve
optimizada mas alla de las mejoras que dicha tecnologia trae. Con sus
avances en técnicas de conectividad y soporte para una mejor
coexistencia entre las celdas pequefias con las macroceldas,
promoveran el desarrollo de ciudades mas inteligentes y redes moviles
completamente densas en donde no solamente la comunicacion sera
entre smartphones, sino también con diferentes tecnologias, en

vanguardia como Machine to Machine (M2M) que podran operar sin
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ningun tipo de congestion por medio de la expansién de cobertura y
capacidad de las redes moviles.

» La implementacion de las celdas pequefias permitira la expansion de
la red movil produciendo una mejor conectividad, cobertura y capacidad
de la red; asi, se cumpliran los objetivos precisos para la demanda que
en los proximos afios las operadoras moviles tendran que afrontar, y
también, formar la base para las futuras tecnologias de redes.

» EIl desarrollo de las celdas pequefias a partir de LTE-Advanced,
impulsara un mayor estudio de las mismas para que éstas formen parte
de las redes de nueva generacibn como un pilar dentro de sus
sistemas, permitiendo asi, la solucion temprana con respecto a la

capacidad y la cobertura para las proximas tecnologias.

5.2. Recomendaciones.

» Promover la investigacion de las nuevas técnicas de transmision que
se utilizarian en conjunto con las celdas pequefias para las redes que
estan en desarrollo como la 5G.

» Estudiar el comportamiento que tienen las celdas pequefias con las
diversas tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y las HetNets
completamente densas en las futuras redes moviles.

» Realizar un analisis del impacto econdmico que traeria el despliegue

de las celdas pequefias como unico elemento de la red movil.
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